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Zusammenfassung 
Die Ergebnisse der beiden marin-geowissenschaftlichen MeÃŸfahrte mit 
FS Polarstern (ANT V/4 und ANT VIII/5) sowie die Resultate der ODP 
Bohrungen 691 - 693 fÃ¼hrte zu einer differenzierten Darstellung der 
Entwicklung des  Kontinentalrandes des Ã¶stliche Weddell-Meeres.  
Reflexionsseismische und refraktionsseismische Messungen, sowie die  
Vermessung des  Schwerefeldes und des erdmagnetischen Feldes 
wurden zur Beurteilung der geologischen Strukturen im  Sinne einer 
Fallstudie herangezogen. 
Es zeigt sich, daÂ die Entwicklung des Kontinentalrandes in drei Phasen 
unterteilt werden kann. Die erste Phase ist im  mittleren Jura abge- 
schlossen und beinhaltet die Bildung der "dipping reflector" Einheit, die 
vermutlich subaerisch ausgeflossene Laven enthÃ¤lt Die Richtungen der 
tektonischen StÃ¶rungszone wÃ¤hren der Bildung dieser Einheit ver- 
laufen WSW-ENE in Ca. 70' - 80' mit einer zweiten, untergeordneten 
Richtung von Ca. 175'. 
Die zweite Phase endet an der Grenze JuraIKreide und wird dominiert 
von der Ablagerung grobklastischer Sedimente im Flachwassermilieu. 
Diese Einheit ist seismisch klar zu trennen durch die BasisflÃ¤ch w l ,  die 
W e d d e l l  Sea Continental Margin Unconformity". w3, ein prominenter 
Reflektor entlang des Kontinentalrandes bildet den oberen AbschluÃŸ In 
diesem Flachmeer baut sich eine Barriere auf, die ebenfalls in WSW-ENE 
Richtung verlÃ¤uf und als Riffkarbonat gedeutet wird. 
Die dritte Phase beginnt in der unteren Kreide. Der Horizont w3 zeigt 
den Anfang einer neuen Ã„r an, in der die grobklastischen Sedimente 
durch die tonige bis siltige Fazies der Kreide abgelÃ¶s wird. Dieser Hori- 
zont, angesprochen als EinebnungsflÃ¤che dokumentiert, daÂ die Barriere 
zu diesem Zeitpunkt an Bedeutung verliert. Die  hohen Anteile organi- 
schen Materials im Alb bis Hauterive sind Ausdruck fÃ¼ die anoxischen 
Bedingungen in der Unterkreide. Die graduelle Zunahme des Sauerstoff- 
gehaltes im Verlauf der mittleren unteren Kreide liefert ein Indiz fÃ¼ 
die Ã–ffnun eines ozeanischen Beckens. 
In der unteren Kreide bildet sich eine TiefwasserstrÃ¶mun aus, die mit 
dem Auftreten der groÃŸe morphologischen Stufen Explora Escarpment 
und Kontinentalabhang einhergeht. 
Der grÃ¶ÃŸ Teil der Absenkungsgeschichte und der Beginn der Vereisung 
des antarktischen Kontinents ist nicht durch Sedimente dokumentiert, 
sondern fÃ¤ll mit einer SchichtlÃ¼ck von Ca. 64 Mio. Jahren von der 
mittleren Kreide bis zum unteren OligozÃ¤ zusammen. Oberhalb dieses 
Hiatus, ausgedrÃ¼ck durch Reflektor w4, findet man Zeugen der Ver- 
eisung in Form von erratischen BlÃ¶cken Ein weiterer Indikator fÃ¼ die 
Vereisung sind die feinschichtigen, seismisch transparenten glazial- 
marinen Sedimente oberhalb von w5. Reflektor w5 reprÃ¤sentier eine 
SchichtlÃ¼ck von 5 Mio. Jahren im mittleren MiozÃ¤ und ist in der 
Seismostratigraphie ein markanter Reflektor. Zusammen mit w7, einem 
Reflektor in den glazial-marinen Sedimenten, der einen Hiatus im mitt- 
leren PliozÃ¤ wiederspiegelt, ist die Vereisungsgeschichte anhand von 
drei markanten seismischen Horizonten regional verfolgbar. 
Im Bereich des Wegener Canyons besitzt des Explora Escarpment seine 
grÃ¶ÃŸ SprunghÃ¶h (ca. 1200 m). Die kÃ¼stenparallele Profile dokumen- 
tieren symmetrische Neigungen zu beiden Seiten des Canyons. Alle 
Horizonte unterhalb der Kreide zeigen starke ZerstÃ¶rungen so daÂ der 
Wegener Canyon als eine Bruchlinie des abgesunkenen Blocks ange- 
sehen werden muÂ§ Der Wegener Canyon ist demnach eine Erosionsform 
auf einer tektonischen SchwÃ¤chezone die bereits vor der Kreide exis- 
tierte. 
Das Explora Escarpment durchschneidet an dieser Stelle die Riffbarriere 
des Jura im spitzen Winkel. ZunÃ¤chs entsteht der Eindruck, eine 
Barriere sei die Ursache zum Aufbau des Escarpments. Es handelt sich 
hierbei jedoch mit groÃŸe Wahrscheinlichkeit um eine tektonisch gebil- 
dete Stufe. 
Summary 
The combination of the results from two marine geoscientific 
expeditions with RV Polarstern (ANT V14 and ANT VIIIl5) and from 
ODP drilling sites 691 - 693 led to a refined understanding of the 
development of the eastern continental margin of the Weddell Sea. 
Reflection and refraction seismic experiments as well as magnetic and 
gravity measurements have been analyzed. 
The summarized data of all investigations show that the evolution of the 
continental margin is divided into three different periods. The first 
period ending in the middle Jurassic is characterized by the occurrence 
of seaward dipping reflectors. These reflectors probably contain sub- 
aerial extruded lavas. The dominant direction of tectonical features 
during this period was 70' - 80' WSW-ENE. A second, less dominant 
direction exists at a strike angle of about 175'. 
The second period lasts until the end of the Jurassic. A thick sequence of 
hemipelagic coarse clastic sediments had been deposited, The base and 
top of this sequence are documented by seismic reflectors. The base 
reflector w l  is called the "Weddell Sea Continental Margin 
Unconformity" (Hinz, 1982). The top reflector w3 is an excellent seismic 
marker within this region. Under these hemipelagic conditions a barrier- 
like structure develops in a WSW-ENE direction. This barrier is thought 
to consist of reef building carbonates. 
The third period started in the lower Cretaceous. Reflector w3 separates 
the lower coarse sediments from the clayey to silty facies of the 
Cretaceous. This level reflector marks the top of the barrier and thus 
indicates its decreasing significance on sedimentation processes. High 
amounts of organic material in Albian through Hauterivian Strata testify 
anoxic conditions in the lower Cretaceous. A gradual increase of oxygen 
content in the sediments since the middle lower Cretaceous indicates the 
opening of a deep oceanic basin. 
In the lower Cretaceaous a deep water circulation develops together 
with the dominant morphological scarps, the Explora Escarpment and 
the continental shelf edge. 
The main vertical movements are not very well documented in the 
sedimentary record. A hiatus covering 64 million years from the middle 
Cretaceous to the lower Oligocene includes a period of fault tectonic 
activity and the beginning of the continental glaciation. Above this 
hiatus represented by reflector w4, ice rafted debris documents the 
glaciation. Fine-laminated and seismically transparent sediments on top 
of reflector w5 give a second indication for glacial marine deposition. 
Reflector w5 is caused by a hiatus of 5 m.y. in the middle Miocene. It is 
a main marker of regional seismostratigraphy. Including reflector w7 a 
hiatus within the glacial marine sequence of the Pliocene, the glaciation 
history can be traced by three horizons of regional significance. 
The Explora Escarpment attains its maximum step height (ca. 1200 m) in 
the vicinity of the Wegener Canyon. Nearly symmetric tilts to both sides 
of the Wegener Canyon have been found in seismic profiles parallel to 
the escarpment. All units older than the Cretaceous show faulting along 
the canyon. Thus it seems likely that the Wegener Canyon is located at 
the hinge of the downthrown block. The canyon itself is therefore the 
result of erosion along a fault Zone which existed before the Cretaceous. 
A second feature of the area near Wegener Canyon is the crossing of two 
lineaments. The Explora Escarpment cuts the barrier at an acute angle. 
Thus the assumption of a huge tectonic fault appears as the most 
probable cause for the escarpment. 
1. EinfÃ¼hrun 
Das Ziel der marin-geophysikalischen Messungen im Weddell-Meer ist 
die Entwicklungsgeschichte dieses Beckens und seiner kontinentalen 
RÃ¤nder Zwei zentrale Fragen mÃ¼sse dabei beantwortet werden: 
- Welche Bedeutung hat der Ostrand des Weddell-Meeres zu fÃ¼ die 
Rekonstruktion des Superkontinentes Gondwana und 
- ist die palÃ¤oozeanographisch und klimatologische Geschichte der 
Antarktis in den Sedimenten wiederzufinden ? 
Die Ã–ffnun des SÃ¼datlantik im oberen Jura vor Ca. 150 Mio. Jahren mit 
der Trennung von SÃ¼damerika der Antarktis und SÃ¼dafrik ist in vielen 
Phasen der Bildung noch ungeklÃ¤rt Der Ã¶stlich Rand des Weddell- 
Meeres kann dabei ein SchlÃ¼sse fÃ¼ die Prozesse des Abtrennens 
Afrikas vom ostantarktischen Kontinent sein. 
Die Reflexionsseismik, bei der groÃŸ Eindringtiefe und hohe AuflÃ¶sun 
erzielt werden, kann zur KlÃ¤run dieses Abtrennungsprozesses beitra- 
gen. 
Die palÃ¤oozeanographische Bedingungen, das heiÃŸ in allererster Linie 
der Beginn des antarktischen Zirkularstromes, sollten sich im Sediment- 
paket abzeichnen. Die hohen StrÃ¶mungsgeschwindigkeite von 0 , l  - 0,2 
m/s (Fahrbach, 1988) lassen im Sedimentpaket einen Hiatus oder eine 
von Wirbeln geprÃ¤gt Sedimentation erwarten. Die aus dem Einsetzen 
des Zirkumpolarstromes resultierende klimatische Isolierung der  Ant- 
arktis konnte, auf Grund der sÃ¼dliche Lage des Kontinents zu deren 
AbkÃ¼hlun und Vereisung fÃ¼hren 
Die Vereisung des antarktischen Kontinentes konnte nach geologischen 
ZeitmaÃŸstÃ¤b schnell vonstatten gehen (in wenigen Hunderttausend 
Jahren, Letreguilly, pers. Mitt.). Die Entwicklung dieser Vereisung und 
der glazialen Stadien sind erkennbar in der sich Ã¤ndernde Sedimentbe- 
deckung der kontinentnahen MeeresbÃ¶de (Grobe, 1986). 
Das Untersuchungsgebiet liegt in einer schwer zugÃ¤ngliche Region, dem 
PackeisgÃ¼rte der  Antarktis.  Nur mit entsprechend eisverstÃ¤rkte 
Schiffen oder Eisbrechern lÃ¤Ã sich hier wÃ¤hren der wenigen Sommer- 
monate sicher arbeiten und messen. So  wundert es auch nicht, daÂ die 
ersten bekannten seismischen Messungen erst aus dem Jahre 1977 
stammen. Bis zum SÃ¼dsomme 1986187, dem Zeitpunkt der Expedition 
ANT V/4, deren Daten die Grundlage dieser Arbeit liefern, waren etwa 
16000 Profilkilometer seismisch vermessen. Die FlÃ¤ch des Weddell- 
Meeres betrÃ¤g Ca. 1,6 Mio km2, was der 4,5 fachen FlÃ¤ch Deutschlands 
entspr ich t .  
Die geologischen Interpretationen der  seismischen Horizonte vor 
1986187 muÃ man als Arbeitshypothesen ansehen, da bis zum Februar 
1987 keine Bohrung existierte, die einen Vergleich der  seismischen 
Stratigraphie mit der geologische Einteilung ermÃ¶glich hÃ¤tte Im SÃ¼d 
Sommer 1986187 fand im Weddell-Meer neben der Polarsternfahrt ANT 
V14 unter der Leitung von H. Miller vom Alfred-Wegener-Institut fÃ¼ 
Polar- und Meeresforschung (AWI) auch die Fahrt 113 des Bohrschiffes 
SEDCOIBP 471 JOIDES Resolution statt, in Begleitung eines Versorgers 
(JOIDES: Joint Oceanographic Institutions for Deep Earth Sampling). 
Bohrlokationen des Ocean Drilling Programs (ODP) waren unter anderem 
im zentralen Weddell-Meer und am Ã¶stliche Kontinentabhang auf den 
Flanken des Wegener Canyons. 
Die vom AWI in derselben Saison durchgefÃ¼hrte seismischen Messun- 
gen waren vom Konzept her auf eine gute vertikale AuflÃ¶sun der sedi- 
mentÃ¤re Sequenzen angelegt. Sie verliefen mit ihren Kreuzungs- 
punkten uber den Bohrlokationen und stellen einen "Post-Site-Survey" 
dar. Die an Hand der Bohrergebnisse ermittelten Horizonte konnten 
entlang der sich kreuzenden seismischen Profile bis in die Tiefsee des 
Weddell-Meeres hinein verfolgt werden. Hierzu dienten auch bereits 
vorhandene Daten seismischer Profile der BGR (1978, 1986) und der 
Norwegian Antarctic Research Expeditions (NARE) (1977, 1979). 
Aus den Ergebnissen der MeÃŸfahr ANT Vl4, deren digitale Daten 
prozessiert und migriert wurden, konnten ProfilvorschlÃ¤g fÃ¼ die MeÃŸ 
fahrt ANT V11115 (1990) erarbeitet werden. Die Forderungen nach 
Registrierzeiten, die  Ã¼be 7,5 Sekunden hinausgehen, und besseren 
Signalquellen zur Verbesserung des bisherigen Signal Bubble VerhÃ¤lt 
nisses von nahe eins, konnten erfÃ¼ll werden. ZusÃ¤tzlich Information 
wurde mit Hilfe von Sonobojen uber die Vp Geschwindigkeiten der  
Sedimente gewonnen. Die Aussagen Ã¼be geologische Einheiten lassen 
sich nur durch die fundierten seismischen Schichtgeschwindigkeiten 
u n t e r m a u e r n .  
Aus der Zusammenstellung der Ergebnisse der ODP Bohrungen, der 
Seismostratigraphie und der Geschwindigkeitsinformation konnte ein 
Stratotypus der Reflektoren fÃ¼ den Ostrand des Weddell-Meeres er- 
stellt werden. 
Die Betrachtung der auf den Profilen gemessenen Magnetik und 
Gravimetrie wird in die Diskussion mit einbezogen, um die verschie- 
denen Modelle zur Natur des Explora Escarpments zu bewerten. 
2 .  Das  Arbe i t sgeb ie t  
2 . 1  Ãœbers i ch  Ã ¼ b e  d ie  geophys ika l i schen Un te r suchungen  
Das Weddell-Meer umfaÃŸ das Gebiet von 0' - 60' westlicher LÃ¤nge Die 
Nordgrenze dieses dieses Meeres verlÃ¤uf bei etwa 68' sÃ¼dliche Breite. 
Eine natÃ¼rlich Begrenzung im SÃ¼de bildet der antarktische Kontinent 
mit den vorgelagerten Schelfeisen Filchner und Renne bei 78' SÃ¼d Das 
Meer erhielt seinen Namen nach dem britischen RobbenfÃ¤nge James 
Weddell, der 1822 im Auftrag der Enderby Reederei am weitesten nach 
SÃ¼de in dieses Gebiet vordrang. 
Die ersten seismischen Daten, die Auskunft Ã¼be den geologischen Auf- 
bau des Weddell-Meeres liefern kÃ¶nnen wurden 1977 im Rahmen der 
Norwegian Antarctic Research Expedition (NARE) gemessen. 
Magnetische Daten gab es bereits vor der VerfÃ¼gbarkei von seismi- 
schen Daten aus den Messungen mit ARA Islas Orcadas, der RMS 
Bransfield und aus russischen aeromagnetischen Befliegungen. 
Vor 1977 existierten im wesentlichen geologische Untersuchungen an 
Land, deren Ergebnisse in den marinen Bereich extrapoliert wurden. 
Eine weitere marin-geowissenschaftliche Expedition fand 1978 mit MS 
EXPLORA unter der Leitung der Bundesanstalt fÃ¼ Geowissenschaften 
und Rohstoffe (BGR) statt. Die Ergebnisse wurden bereits zwischen 1978 
und 1982 von Hinz und anderen verÃ¶ffentlicht 
Ein Jahr spÃ¤te konnten wÃ¤hren NARE 79 weitere 1000 km seismischer 
Profile gewonnen werden (Haugland, 1982). 
Die Teilnehmer der japanischen Antarktisexpedition (JARE) konnten im 
Siidsommer 1981182 Ca. 1100 km seismisches Profil vermessen (Okuda 
1983). Diese Expedition hielt sich vorwiegend am Nordrand des 
Weddell-Meeres auf und drang nicht weit zum Kontinentalrand der 
Antarktis vor. 
Im Jahr 1985 fand erneut eine norwegische Expedition statt. Die 
Ergebnisse der insgesamt Ca. 2600 km seismischer Profile wurden von 
Kuvaas und Kristoffersen 1990 verÃ¶ffentlicht Die Ergebnisse einer 
russischen Expedition in derselben Saison stehen zur Zeit noch nicht zur 
VerfÃ¼gung 
Ãœbe 6000 km seismisches Profil wurden durch die BGR im Jahr 1986 
von Bord FS Polarstern gemessen (Hinz & Kristoffersen, 1987). 
Im anschlieÃŸende Fahrtabschnitt hat das AWI marine Seismik durch- 
gefÃ¼hrt so daÂ wÃ¤hren der MeÃŸfahr ANT V14 in der australen 
Sommersaison 1986187 etwa 2800 Profilkilometer gemessen werden 
konnten .  
WÃ¤hren der  geowissenschaftlichen MeÃŸfahrte von FS Polarstern im 
SÃ¼dsomme 1989190 konnten 4100 Profilkilometern vom AWI ver- 
messen werden sowie weitere 3000 km von der BGR. 
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2.2 Geologische Einordnung 
Aus den magnetischen Daten (LaBrecque und Barker, 1981), sowie aus 
seismischen Profilen in Einkanaltechnik schlieÃŸe LaBrecque und Barker 
auf eine ozeanische Kruste des Weddell Beckens mit einem Maximalalter 
von unterem Jura bis Kreide (200 - 150 Mio. Jahre). Das Alter des SÃ¼d 
atlantiks nimmt dabei von SÃ¼ nach Nord ab, nÃ¶rdlic von 64' S wird es 
Abb. 2.2.1: Kompilation der seismischen Profile der BGR, NARE und des AWI bis 1987 im 
Weddell-Meer. Die Profile der AWI MeÃŸfahr ANT V14 sind verstÃ¤rk 
dargestellt .  Das Untersuchungsgebiet vor Kapp Norvegia ist  zusÃ¤tzlic 
u m r a n d e t .  
kÃ¤nozoisch Marine Daten der Magnetik liegen bis 68' S vor. Das Weddell 
Becken wird als der sÃ¼dlich Teil eines Ozeanbodens angesehen, dessen 
nÃ¶rdliche Teil einschlieÃŸlic des "spreading" Zentrums mÃ¶glicherweis 
in der Scotia See subduziert wurde (Barker et al., 1982). 
Auch Grikurov (1982) verÃ¶ffentlicht Ergebnisse magnetischer Vermes- 
sungen. Aus den aeromagnetischen Daten, die von der Antarktisstation 
Druzhnaya I aus gewonnen wurden, schlieÃŸ Grikurov auf eine 
ausgedÃ¼nnt und "geriftete" Kruste unter dem Ã¶stliche Kontinentalhang 
des Weddell-Meeres im Bereich der Crary- oder Filchner-Depression. 
Die Ergebnisse der norwegischen Expedition von 1977 bestÃ¤tige an- 
hand seismischer und mariner magnetischer Messungen eine Rift Hypo- 
these. Im Ã¶stliche und sÃ¼dliche Teil des Crary Fans wurde kristallines 
Gestein mit einer groÃŸe lokalen magnetischen Anomalie gefunden. 
NÃ¶rdlic der englischen Antarktisstation Halley Bay taucht das kristal- 
line Basement unter eine sedimentÃ¤r Sequenz ab  (Fossum, 1980). 
Im Bereich Ã¶stlic von Kapp Norvegia beschreibt Neethling (1972) den 
Kontinentalhang als eine Abbruchkante. Seine Hypothese besagt, daÂ die 
marine Terrasse kontinentales Material ist und auf Grund tektonischer 
Ursachen einer Blockbewegung mit einer leichten Neigung seewÃ¤rt 
unterworfen war. 
Okuda (1983) beschreibt die Geophysik und Geologie der JARE Fahrt 
1981182. Die Profile und Dredgen liegen irn Ã¶stliche Bereich des 
Explora Escarpments in der Umgebung der Maud Kuppe bis zu 70' S. 
Okuda fÃ¼hr vom JÃ¼ngere zum Ã„ltere die Einheiten A bis E fÃ¼ die se- 
dimentÃ¤re Stockwerke ein. In den flachsten Dredgen wird PleistozÃ¤ 
bis HolozÃ¤ gefunden, in den mitteltiefen EozÃ¤ bis frÃ¼he OligozÃ¤n Es 
werden immer auch BruchstÃ¼ck undIoder Kiesel aus magmatischem 
Material geborgen. 
Eine grundlegende Arbeit Ã¼be die Struktur des Kontinentalrandes des 
Weddell-Meeres wird von Hinz und Krause 1982 verÃ¶ffentlich mit den 
Daten der EXPLORA MeÃŸfahr 1976177. Der Begriff der "Weddell Sea 
Continental Margin Unconformity" wird eingefÃ¼hrt Diese DiskontinuitÃ¤ 
ist eine dominierende GrenzflÃ¤ch zwischen der  unterhalb liegenden 
'dipping reflector" Einheit und den oberen sedimentÃ¤re Stockwerken. 
Im Sedimentpaket werden die seismischen Horizonte WS1 bis WS3 
identifiziert. Unterhalb der GrenzflÃ¤ch sind die Strukturen des "Explora 
Wedge" und des "outer high" erkennbar. Die "dipping reflectors", die das 
'Explora Wedge" charakterisieren, sieht Hinz in Analogie zu den "dipping 
reflectors", die auf dem Vering Plateau vor Norwegen erbohrt wurden. 
Bei diesen Reflektoren handelt es sich um eine Wechsellagerung von 
Magmen und vulkanischen Aschen (Eldholm e t  al., 1989). Das "outer 
high" ist nach Hinz und Krause eine ErhÃ¶hun des Basements unter dem 
Plateau und steht in einem mÃ¶gliche Bildungszusammenhang mit dem 
Explora Escarpment. Das Escarpment selbst wird als eine TransformstÃ¶ 
rung interpretiert. Die LÃ¤ngserstreckun des Escarpments extrapoliert 
Hinz bis 72,5OS/25OW. 
Eine AltersabschÃ¤tzun fÃ¼ die stratigraphischen Einheiten leiten Hinz 
und Krause aus den Sedimentationsraten und den Potassium-Argon 
submarine Escarpments (Andenes und Explora) 
Wegener Canyon 
kontinentales Escarprnent (Heimefrontfjella) 
Abb. 2.2.2: Die dominierenden tektonischen Einheiten und ihre Lokationen 
Weddell-Meer. 
Altern der Vulkanite der Ferrar und Dufek Gruppe ab. Daraus folgt eine 
magmatisch produktive Periode im mittleren bis oberen Jura. 
Eine Bearbeitung der norwegischen Daten von 1977 und z. T. von 1979 
wird 1982 von Haugland verÃ¶ffentlicht Das Zielgebiet war Ãœberwiegen 
der  kontinentale Schelf. Aus den Daten von 1979 schlieÃŸ Haugland 
bereits, daÂ sich das Explora Escarpment nicht Ã¼be 15OW nach Westen 
erstreckt. Nach Osten zergliedert sich das Plateau hinter dem Es- 
carpment durch starke Erosionseinschnitte. 
Eine weitere Idee zu der Entwicklung dieses Kontinentalrandes wurde 
1972 von Barker und Griffiths vorgeschlagen, wonach der Ostrand des 
Weddell-Meeres als abgeschobene kontinentale Kruste zu interpretieren 
ist. Weiter nach SÃ¼doste schlieÃŸ sich die Filchner Depression an, die 
von Elliot (1972) als ein Bruchsystem gesehen wird. 
Die norwegischen Daten der 1985er Expedition lassen zum erstenmal ein 
bisher unbekanntes Escarpment im zentralen Teil des Weddell-Meeres 
Bathymetric Group of 
Alfred-We ener Institute for 
Polar andsari; Research 
D-2850 Brernerhaven 
Abb. 2.2.3: Die Detailansicht der Morphologie des Wegener Canyons in einem 
Blick von Nordwesten macht die Haupteinheiten deutlich. Im Hinter- 
grund ist der Kontinentalhang zu sehen, davor die Hangterrasse mit 
fÃ¼n Seitenarmen des Canyons, von denen einer bis auf den Schelf 
hinauf reicht. Auf der Hangterrasse befindet sich ein tiefer W-E 
verlaufender Einschnit t  mit e iner  Umbiegung nach NW. Der 
Wegener Canyon hat das Explora Escarpment bis nahezu zum FuÃ der 
Steilstufe eingeschnitten. 
Das Bild ist ein Ergebnis der bathymetrischen Arbeitsgruppe im AWI. 
erkennen, das Andenes Escarpment (Kristoffersen & Haugland, 1986). 
Dieses Escarpment ist  in der  Meeresbodentopographie nicht zu er- 
kennen, es  handelt sich dabei um eine Stufe im Basement und kann des- 
halb nur in den seismischen Daten gefunden werden. Es  stellt die 
nÃ¶rdlich Begrenzung des sedimentÃ¤re Beckens dar, wie es von 
Grikurov und anderen postuliert wurde (Grikurov et al., 1982). Die fÃ¼ 
Transform Ã¼bliche BasementrÃ¼ckenpaar (Sandwell, 1984) sind in 
diesem Escarpment nicht zu finden. Da nur ein einzelner Basement- 
RÃ¼cke bisher erkannt wurde, kÃ¶Ã¶n es sich im Falle des Andenes 
Escarpments um einen gescherten Kontinentalrand handeln. Sollten 
Andenes- und Explora Escarpment tatsÃ¤chlic eine Einheit bilden, so 
durchschneiden 
sie im oberen Jura die Dehnungs- und Grabenstrukturen des mittleren 
Tabelle 2: Die Korrelation der seismostratigraphischen Einheiten aus verschie- 
denen VerÃ¶ffentlichunge 
Miller et al. 
(1 990) 
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*Die Horizonte U5 und U6 werden nicht immer einheitlich verwendet. Die 
ursprÃ¼nglich Definition fÃ¼ U5 ist die GrenzflÃ¤ch zwischen WS-3B und WS-2 und 
fÃ¼ U6 die FlÃ¤ch zwischen WS-3A und WS-3B (Hinz & Krause, 1982, Abb. 3) wohin- 
gegen die Shipb. Sci. Party, ODP Leg 113, (1988) die erste mit U6 bezeichnen. 
Jura, wodurch eine Ã„nderun des tektonischen Regimes dokumentiert 
wird.  
Mit dem Andenes Escarpment ist auch eine starke magnetische Anoma- 
lie verbunden, regelmÃ¤ÃŸi magnetische Lineationen treten aber erst 
Ca. 100 km nordwÃ¤rt davon auf (Fossum, 1980). 
Mit dem zusÃ¤tzliche Datenmaterial der 1986er MeÃŸfahr erstellen Hinz 
und Kristoffersen (1987) eine Seismostratigraphie, die alle antarktischen 
KontinentalrÃ¤nde einschlieÃŸe soll. Dazu wird die Nomenklatur U9 - U1 
fÃ¼ die seismischen Horizonte eingefÃ¼hrt 
Die VerfÃ¼gbarkei der Bohrergebnisse der ODP Fahrt 113 (Shipboard Sci. 
Party, ODP Leg 113, 1988) hat ab 1987 zu einer Ãœberarbeitun der seis- 
mischen Stratigraphie des Weddell-Meeres gefÃ¼hrt der jetzt eine ein- 
heitliche Nomenklatur mit den Namen wl  - w7 fÃ¼ die Reflexionshori- 
zonte und W1 - W7 fÃ¼ die sedimentÃ¤re Einheiten gegeben wird (siehe 
Tabelle 2, aus Miller et al., 1990). Das seismische Profilnetz erlaubt es 
jetzt, die Stratigraphie der Bohrung in die FlÃ¤ch zu verfolgen. Die 
Bedeutung der Horizonte muÃ nun modifiziert werden, weil erkannt 
wird, da5 w4 einen Hiatus von mehr als 60 Mio. Jahren reprÃ¤sentier 
(Shipboard Sci. Party, Site 693, ODP Leg 113). 
Neuere seismische Untersuchungen der Antarktisexpedition ANT V11115 
(1989190) zeigen, daÂ das Explora Escarpment bei 19' W als morpholo- 
gische Stufe verschwindet (Miller, pers. Mitt.). Eine Verbindung von 
Explora und Andenes Escarpment, die bisher als eine einheitliche 
Struktur galten, ist nicht zu sehen, so daÂ auch ein Bildungszusammen- 
hang unwahrscheinlich wird. Die "Polarstern Bank", die in der Verbin- 
dungslinie beider Escarpments liegt, wird als ein Indiz gewertet, da5 es 
sich im Fall des Andenes Escarpment nicht um eine Plattengrenze 
handelt (Miller, pers. Mitt.). 
Ziel der reflexionsseismischen Untersuchungen war es, Sedimentstruk- 
turen mit mÃ¶glichs hoher AuflÃ¶sun zu erfassen. Bei der Anschaffung 
der GerÃ¤t wurde dabei von einem MeÃŸeinsat in mittleren und gerin- 
gen Wassertiefen ausgegangen. Da dies die erste Fahrt mit den neu be- 
schafften GerÃ¤te war, kommt den Messungen auch ein experimenteller 
Charakter zu. Insbesondere die EinsatzmÃ¶glichkeite unter den vor- 
liegenden Eisbedingungen waren noch ungewiÃŸ 
Es standen folgende GerÃ¤t zur VerfÃ¼gung 
Quellen: 2 Luftpulser, Fabrikat Prakla Seismos, Type VLF, mit 
umrÃ¼stbare Luftkammern von 1,2, 2,O und 2,5 Litern 
Volumen. 
1 Luftpulser, Fabrikat Prakla Seismos, Type VLA, mit 
Kammervolumen von 0,16 und 0,5 Litern. 
1 Sparker, Fabrikat EG&G, 4kJ 
1 Watergun, Fabrikat Sodera S-15, 0,25 Liter Kammervolu- 
m e n  
EmpfÃ¤nger 1 Prakla Seismos Streamer, Type SHHP, mit 600 m aktiver 
LÃ¤ng (96 Hydrophone) und einem maximalen Offset von 
800 m. 
1 Ministreamer (8 KanÃ¤le) Fabrikat Teledyne, mit 100 m 
aktiver LÃ¤ng 
Datenerfassung: Die Daten wurden digital mit einer ES2420 Registrier- 
apparatur der Firma EG&G Geometrics erfaÃŸ und auf zwei 
9-Spur MagnetbandgerÃ¤te vom Typ Cipher M891 mit 1600 
bpi Schreibdichte im SEG-D Format aufgezeichnet. Die 
Geometrics Apparatur erlaubt Abtastraten von 250 bis 
4000 Hz, entsprechend Abtastintervallen von 4 bis 0,25 
Millisekunden. 
Die AufzeichnungslÃ¤ng betrug 7,5 bis 8,O Sekunden mit einem Abtast- 
Intervall von einer Millisekunde. Zur analogen Aufzeichnung liefen zwei 
EPC-Schreiber als Monitorregistrierung mit, denen ein zeitabhÃ¤ngige 
VerstÃ¤rke vorgeschaltet war. 
Der Streamer besitzt 96 Hydrophongruppen im Abstand von 6,25 m. 
Jede Hydrophongruppe faÃŸ 8 physikalische Einzelhydrophone zu einer 
logischen Einheit zusammen. Jeweils vier der 96 Gruppen waren zu 
einer seismischen Spur gebÃ¼ndelt so daÂ sich eine Konfiguration von 24 
seismischen Spuren ergab, mit einem Spurabstand von 25  m. Das 
Frequenzspektrum der verwendeten Hydrophone reicht von 2 - 4000 
Hz. 
FÃ¼ die speziellen VerhÃ¤ltniss der antarktischen GewÃ¤sse war der 
Streamer auf eine Dichte von 1,028 g/cm3 getr immt,  entsprechend 
einem OberflÃ¤chenwasse von -1,8 ' C  und 35 %o Salzgehalt. 
Der Ministreamer besitzt acht KanÃ¤l auf einer aktiven LÃ¤ng von 100 
Metern, entsprechend 12,5 m Spurabstand. 
Da es Ziel dieses MeÃŸeinsatze war, die Sedimentstrukturen mÃ¶glichs 
gut aufzulÃ¶sen wurden Quellen mit hohen Anregungsfrequenzen 
eingesetzt. Folgende MeÃŸkonfiguratione von Quellen und EmpfÃ¤nger 
wurden verwendet: 
Sparker 4 kJ und 100 m Streamer 
Verwertbares Frequenzband: 100 - 300 Hz  
Watergun 0,25 Liter mit 600 m Streamer 
Verwertbares Frequenzband: 50 - 160 Hz 
Luftkanonenanordnung bestehend aus 2 Luftpulser 2 2,5 1 und 
600 m Streamer. 
Verwertbares Frequenzband: 20 - 100 Hz 
Entscheidenden EinfluÃ auf die SignalqualitÃ¤ und den erzielbaren Fre- 
quenzbereich hat die Tiefenlage von Quelle und Sensor. 
Abbildung 2.3.1 zeigt die Strahlenwege der Reflexionen an der Wasser- 
oberflÃ¤che Ursache dieser sogenannten "ghosts" ist die Geometrie der 
Quellenanordnung und der Lage des Streamers. Die direkte Welle und 
die an der OberflÃ¤ch reflektierten und um 180' phasenverschobenen 
Abb. 2.3.1 a ) Schematische Darstellung der vier Signalphasen, die aus der 
Tiefenlage D des Streamers resultieren. Die Pfeile markieren 
die Endpunkte der Strahlenwege. 
b ) Die Phasen 2 und 3 unterliegen einer 180' Phasendrehung, die 
Phase 4 einer weiteren Verz6gerung und einer zweiten 
Drehung um 180'. 
C )  Summenergebnis an einem einzelnen Hydrophon des 
Streamers. Die Schlepptiefe betrÃ¤g 6 m, die Frequenz des 
Wellenzuges betrÃ¤g 50 Hz. 
b ) PHRSEN C 1 
Wellen mÃ¼sse konstruktiv interferieren. Haben Sender und EmpfÃ¤nge 
eine Wassertiefe von U 4  der Hauptfrequenz-WellenlÃ¤nge ist diese Be- 
dingung erfÃ¼llt Die Schallgeschwindigkeit in antarktischem Wasser (1,8 
'C, 35 %o SalinitÃ¤t betrÃ¤g 1440 m/s (Wille, 1986). Die Schlepptiefe D der 
Instrumente berechnet sich bei angestrebten Signalfrequenzen von 50 
Hz bzw. 60 Hz nach: 
mit C: Schallgeschwindigkeit im Wasser und V: Frequenz des Signals 
Es ergibt sich eine Tiefe D von 6 m bei 60 Hz Hauptfrequenz und von 7,2 
m bei 50 Hz. 
Die Schlepptiefe fÃ¼ Streamer und Kanonen muÃ also zwischen 6 und 7 
m liegen. 
Die Triggerung der Registrierung erfolgte entfernungsabhÃ¤ngi alle 
25 m. Die Berechnung der Position wurde von einem PDP-11 Rechner 
Ã¼bernommen der aus den Koordinaten des Integrierten Navigationsys- 
tems (INDAS, siehe Kap. 3.1) den SchuÃŸabstan berechnete. Bei der 
Ã¼bliche MeÃŸgeschwindigkei von 5 kn ergibt sich daraus eine zeitliche 
SchuÃŸabfolg von Ca. 11 Sekunden. Auf Grund von Positionierungs- 
fehlern, die auf offener See unvermeidlich sind, kommt es zu SprÃ¼nge 
im Triggerintervall. Mangels einer besseren Information und des 
geringen Fehlers (< 25 m), der dadurch hervorgerufen wird, findet hier 
keine Korrektur der Position statt. 
Die zur Zeit einzige MÃ¶glichkeit SprÃ¼ng in der SchuÃŸsequen zu 
vermeiden, ist ein zeitabhÃ¤ngige Triggerintervall mit der MÃ¶glichkeit 
die nachprozessierten Koordinaten Ã¼be die SchuÃŸzei anzuhÃ¤ngen weil 
alle "online" gelieferten Positionen mehr oder weniger fehlerbehaftet 
sind. 
Neben den vorlÃ¤ufige SchuÃŸkoordinate wurden vom PDP-11 System 
auch magnetische Daten mitregistriert und auf Band aufgezeichnet. 
2.3.1 AuflÃ¶sun 
Die AuflÃ¶sun seismischer Messungen ist sowohl in vertikaler als auch 
in horizontaler Richtung physikalischen BeschrÃ¤nkunge unterworfen. 
- Die vertikale AuflÃ¶sun beschreibt die minimale Dicke einer  
Schicht, die noch eindeutig zu erkennen ist. Die MÃ¶glichkeit zwei ge- 
trennte Reflektoren als solche auch zu erkennen hÃ¤ng ab von der 
Signalfrequenz V der verwendeten Quelle. Aus den Abbildungen 2.3.1 
bis 2.3.3 kann man fÃ¼ die verschiedenen Quellen die dominierenden 
Frequenzen ablesen. 
Bei einer vorherrschenden Frequenz von V = 50 Hz fÃ¼ das Array aus 
zwei 2,5 1 Luftpulsern und einer Vp Geschwindigkeit der  obersten 
Sedimente von 1600 m/s ergibt sich fÃ¼ die WellenlÃ¤ng X des Signals 
a u s  
eine WellenlÃ¤ng von 32 m. 
Damit sollte eine AuflÃ¶sung entsprechend (Sheriff und Geldart, 
1983) von Ca. 16 m noch mÃ¶glic sein. Zu grÃ¶ÃŸer Laufzeiten und damit 
zu grÃ¶ÃŸer Tiefen hin nimmt das AuflÃ¶sungsvermÃ¶g auf Grund der 
Erniedrigung der  vorherrschenden Frequenz und des Anstiegs der  
Intervallgeschwindigkeit ab. 
- Die horizontale AuflÃ¶sun wird bestimmt durch den Radius der 
ersten Fresnel Zone (Sheriff und Geldart, 1983). Das ist der Bereich um 
den Lotstrahl, der noch innerhalb einer halben WellenlÃ¤ng von der 
Kugelwelle erreicht wird. Diese FlÃ¤ch ergibt sich aus rein geometrischen 
Ãœberlegunge und dem Frequenzinhalt des Signals. FÃ¼ unsere Messun- 
gen bei 2500 bis 4000 m Wassertiefe und einer Hauptfrequenz des 
Signals von 50 Hz ergibt sich nach der Formel (Sheriff und Geldart, 
1983) :  
mit ho: Tiefe, X: WellenlÃ¤nge V: Schallgeschwindigkeit, V: Frequenz, t: 
Zweiweglaufzeit , der Radius R fÃ¼ die erste Fresnel Zone zu 260 m. 
Objekte, die kleiner als diese kritische GrÃ¶Ã sind, lassen sich demnach 
nicht mehr sicher erkennen bzw. voneinander trennen. 
Frequenz ( H z )  
Abb. 2.3.1: Spektrum der  Meeresbodenreflexion des  Lufpulser-Arrays. Der 
SchuÃ ist von Profil 87095, die Meeresbodenreflexion bei 6,2 s. Die 
vertikale Achse ist in relativen Amplitudenwerten 
Frequenz  ( H z )  
Abb.  2.3.2: Frequenzspektrum der  Meeresbodenreflexion fÃ¼ die Watergun aus 
Profil 87101. Die Meeresbodenreflexion liegt bei 3,24 s, die vertikale 
Achse sind relative Amplitudenwerte. 

3. Datenverarbeitung 
FÃ¼ die Bearbeitung der seismischen Daten stand ein CONVEX C201 
Vektorrechner mit dem kommerziellen Programmpaket DISCO der Fa. 
CogniSeis Development zur VerfÃ¼gung Als Ausgabemedium fÃ¼ die 
Sektionen wurde ein Versatec 22  Zoll Rasterplotter mit 400 dpi Auf- 
lÃ¶sun benutzt. 
Bei den interpretierten Sektionen handelt es sich um die DatensÃ¤tz 
zweier MeÃŸfahrten deren Prozessing sich deutlich voneinander unter- 
scheidet. Die Daten der 1987er Expedition wurden einem aufwendigen 
Standardprozessing unterzogen, wie es in Abbildung 3.1 wiedergegeben 
ist. 
Das Demultiplexen der SEG-D formatierten FeldbÃ¤nde und das CDP-Sor- 
tieren werden hier nicht nÃ¤he erlÃ¤uter (Harjes, 1985), da es  sich um 
Routineverfahren handelt. 
Auf die Methode der verwendeten Geschwindigkeitsanalysen und deren 
Ergebnisse wird im Kapitel 3.2 nÃ¤he eingegangen. 
Die Vorbereitung der gestapelten Sektionen fÃ¼ die Migration erforderte 
die Bearbeitungsschritte Redigitalisieren ("resampling"), Datenfehlerbe- 
seitigung ("despiking") und Spike-Dekonvolution. 
Eine Datenreduktion um 50% wurde durch "resampling" von 1 ms auf 2 
ms erreicht. Filtertests und das Spektrum des reflektierten Signals (Abb. 
2.3.1, Kap 2.3.1) bestÃ¤tigen daÂ daraus kein Informationsverlust hin- 
sichtlich hoher Frequenzen resultiert. 
Der Effekt der Migration die gestreute Energie entlang von Reflexions- 
einsÃ¤tze aufzusummieren, fÃ¼hr auch dazu, "deplazierte" Energie 
(Datenfehler = "spikes") zu "verschmieren". Die Energie eines "spikes" 
wird auf einen konkaven Einsatz in der migrierten Sektion verteilt. Das 
ergibt sogenannte "migration smiles". Ein sorgfÃ¤ltige Entfernen der 
"spikes" ist daher vor der Migration erforderlich. An extremen Stellen, 
wie z. B. den Stufen des Escarpments ist dieser Effekt jedoch nicht ver- 
me idba r .  
Die Anwendung eines Dekonvolutionsverfahrens war bei den Sektionen 
der 1987er MeÃŸfahr unumgÃ¤nglich da  die einfache Quellenanordnung 
von nur zwei Luftpulsern einen starken "bubble" erzeugte. Mit Hilfe der 
Spike-Dekonvolution war es mÃ¶glich die "bubble" Energie soweit abzu- 
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Abb. 3.1: FluÃŸdiagram der seismischen Datenverarbeitung 
eine Phase besser lesbar wurden. Zum Verfahren der Spike-Dekonvolu- 
tion sei auf Webster (1978) verwiesen. 
Als Migrationsverfahren wird eine Finite-Differenzen Zeitmigration ver- 
wendet. Die Grundlagen und Methoden der Migration sind in Gardner 
(1985) behandelt. 
Die DatensÃ¤tz der 1989190er MeÃŸfahr haben wegen der KÃ¼rz der Zeit 
seit Beendigung der Fahrt nur ein eingeschrÃ¤nkte Prozessing erfahren. 
Diese Sektionen liegen in einer Rohstapelung vor, wobei folgende Pro- 
zesse angewandt wurden: Demutiplexen, Editieren, CDP-Sortieren, dy- 
namische Korrektur, automatischer Amplitudenausgleich ("automatic 
gain control", AGC) vor dem Stapeln, Stapeln, AGC nach dem Stapeln 
sowie ein abschlieÃŸende Abschneiden unerwÃ¼nschte Teile in der  
Sektion ("mute"). Die dynamische Korrektur wurde anhand von wenigen 
Geschwindigkeitsanalysen (ca. zwei pro Profil) durchgefÃ¼hrt 
Ein verbessertes Quellsignal durch den Einsatz von drei statt bisher zwei 
Luftpulsern erbrachte eine merkliche Reduktion des "bubbles", so daÂ 
die QualitÃ¤ der Sektionen auch ohne Spike-Dekonvolution als gut zu be- 
zeichnen ist. 
Neben der seismischen Datenverarbeitung verlangen die Navigations- 
Koordinaten eine Aufbereitung. Dies geschah auf DIGITAL VAX 
Systemen mit einem angeschlossenen Stiftplotter. Die Probleme, die die 
Navigation auf hoher See bereitet, sind in Kapitel 3.1 angesprochen. 
3.1 Aufbereitung der Navigationsdaten 
Die Navigation in der Antarktis sowohl auf See wie an Land ist wegen 
der groÃŸe Entfernung zu den Ã¼bliche Schiffahrtswegen und der damit 
verbundenen Ungenauigkeit der  Navigationssysteme sehr problema- 
tisch. LandgestÃ¼tzt Navigationssysteme wie die Funksysteme OMEGA 
und LORAN sind nicht oder nur mit schlechter QualitÃ¤ verwendbar. Nur 
die Satellitennavigationssysteme bringen Genauigkei ten ,  d i e  den 
heutigen wissenschaftlichen AnsprÃ¼che genÃ¼gen 
Das Integrierte Navigationssystem mit Datenerfassung und a u  t o m a t i  - 
scher Schiffssteuerung ( I N D A S )  an Bord von FS Polarstern zieht zur 
Positionsbestimmung die je nach Seegebiet verwendbaren MÃ¶glichkeite 
heran. Im Weddell-Meer bedeutet das, die Position wird Ã¼be Satelliten- 
fixe aus dem TRANSIT System und aus der gekoppelten Position, d .  h. 
nach KompaÃ und Logge, gefunden. 
Die Positionsbestimmung aus dem TRANSIT System wird mit einer Ge- 
nauigkeit von besser als 500 m angegeben. Eine Satellitenpositionsbe- 
stimmungen ist jedoch nur innerhalb des entsprechenden Zeitfensters 
mÃ¶glich Genaue Positionen sind immer nur zu diskreten Zeiten verfÃ¼g 
bar. AuÃŸerhal dieser Zeitfenster wird nach den herkÃ¶mmliche Verfah- 
ren Ã¼be die Geschwindigkeit und den KreiselkompaÃ ein Koppelkurs 
bestimmt. Durch die unzureichende Genauigkeit der Logge und eine 
wenig bekannte Drift entstehen so Abweichungen vom vorgewÃ¤hlte 
Kurs. Findet das INDAS System einen neuen Satellitenfix, so wird dieser 
als richtig angenommen und der Kurs von hieraus weitergerechnet. In 
den Navigationsdaten ergeben sich dadurch SprÃ¼nge die allerdings nicht 
dem tatsÃ¤chlic gefahrenen Kurs entsprechen. 
Die QualitÃ¤ der TRANSIT Satelitenfixe wird von der INDAS-Anlage nicht 
bewertet, das heiÃŸt die internen Angaben des Systems Ã¼be die Stan- 
dardabweichungen der gefundenen Positionen werden nicht berÃ¼cksich 
tigt, alle Positionen werden als gleichermaÃŸe richtig anerkannt. 
Vom Bordrechner werden die Positionsdaten plus zusÃ¤tzlich meteorolo- 
gische und ozeanographische Daten alle fÃ¼n Sekunden ( 5  Sekunden 
Telegramm) fÃ¼ externe Benutzer bereitgestellt. FÃ¼ besondere Anwen- 
dungen (z. B. Seismik) steht ein 1 Sekunden Telegramm zur VerfÃ¼gung 
Parallel zu der INDAS Datenerfassung wurde wÃ¤hren ANT V14 eine 
Positionsbestimmung mit Hilfe des Global Positioning Systems ( G P S )  
durchgefÃ¼hrt Das GPS System erlaubt eine Positionsgenauigkeit von 
besser als 20  m, es steht aber im SÃ¼dsomme 1987188 nicht global und 
kontinuierlich Ã¼be 24 Stunden zur VerfÃ¼gung Ein Post-Prozessing ist 
erforderlich, das einerseits die mÃ¶glich Genauigkeit des GPS Systems 
ausnutzt und andererseits die verbesserten Positionen mit den "online" 
aufgezeichneten Positionen der INDAS Anlage verknÃ¼pft 
Die GlÃ¤ttun und Anpassung der Daten erfolgt in zwei Stufen. 

Zur dynamischen Korrektur der Laufzeitkurven einer SchuÃŸaufstellun 
wird die erste NÃ¤herun an die Reflexionshyperbel benutzt (Abbildung 
3.2.1, mittlere Tafel): 
mit T(x) = Zweiweglaufzeit in der Entfernung X vom SchuÃŸ 
T(0 )  = Zweiweglaufzeit an der Stelle X = 0, 
X = Entfernung SchuÃŸpunk - Aufnehmerpunkt und 
Vgt = Stapelgeschwindigkeit 
(Hubral & Krey, 1980). 
Die Verfahren der Signalverbesserung durch Stapelung sind beschrieben 
z. B. bei Sheriff & Geldart (1983) oder Hubral & Krey (1980). 
Eine weitere Methode, die zur Geschwindigkeitsbestimmung angewandt 
wird, betrachtet die KohÃ¤ren der gestapelten Energie benachbarter 
CDPs in AbhÃ¤ngigkei von der Stapelgeschwindigkeit. Nach Telford et al. 
(1976) wird diese KohÃ¤ren als "semblance" angegeben: 
mit X t i  = Amplitude der Spur i zur Zeit t 
St  = Semblance zur Zeit t 
At = LÃ¤ng des Zeitfensters 
(Telford et  al., 1976) 
Die fÃ¼n CDP Familien ganz links in Abb. 3.2.1 sind der Eingabedatensatz. 
Sie wurden jeweils dynamisch korrigiert und aufgestapelt. Das Resultat 
ist ein Isolinienplot gleicher KohÃ¤renz 
Die KohÃ¤renzstapelun (Abb. 3.2.1, rechte Tafel) zeigt groÃŸ Streuungen 
und einen allgemeinen Trend zu hÃ¶here Stapelgeschwindigkeiten als 
die optische Auswertung nach der Methode der dynamischen Korrektur 
mit konstanten Geschwindigkeiten. Auf Grund der  relativ geringen 
LÃ¤ng des Streamers und der damit verbundenen geringen Ã„nderun 
von T(x) erscheint die KohÃ¤renzstapelun mit ihren groÃŸe Fehler- 
ellipsen weniger signifikant, als die erste Methode. 
Das Ziel, aus den Geschwindigkeitsanalysen Aussagen Ã¼be die Intervall- 
geschwindigkeiten abzuleiten, gelingt mit der Formel von Dix (Dix, 
1955): 
mit V; = Intervallgeschwindigkeit in der i-ten Schicht, 
AT, = Zweiweglaufzeit in der i-ten Schicht und 
Vrms2 = quadratischer Mittelwert ("root-mean-square" oder rms") 
der Geschwindigkeit bis zur Basis der i-ten Schicht. 
Die einschrÃ¤nkende Randbedingungen ( z Ã X und sÃ¶hlig Lagerung) 
sind mit einer Wassertiefe von mindestens dem dreifachen der LÃ¤ng 
des MeÃŸkabel und mit Neigungen in der GrÃ¶ÃŸenordnu von 1' - 2' 
erfÃ¼llt Dann kann Vrms durch die Stapelgeschwindigkeit Vst  ersetzt 
werden .  
mit V s t ~ ~ ) :  Stapelgeschwindigkeit bis zum Reflektor n. 
T.: Zweiweglaufzeit von der OberflÃ¤ch bis zum Reflektor n 

Die Ergebnisse der Geschwindigkeitsanalysen sind auszugsweise in Ab- 
bildung 3.2.2 aufgetragen. FÃ¼ die Profile 87095, 87096, 87097 und 
87099 wurden Geschwindigkeitsmodelle erstellt mit einem StÃ¼tzpunkt 
abstand von durchschnittlich 5 Kilometern. Die wiedergegebenen Ge- 
schwindigkeits-ITiefenfunktionen sind dem geglÃ¤ttete Geschwindig- 
Abb. 3.2.2: Skizziert sind die Profile 87095 bis 87099, auf denen detaillierte Ge- 
schwindigkeitsanalysen durchgfÃ¼hr wurden. Die Kreuze markieren 
die Lokationen der ausgewerteten CDPs. Auf den Profilen 90119 und 
90122 sind wÃ¤hren der 1989190er Expedition Sonoboien ausgebracht 
worden, von denen die Resultate der Bojen 11, 15, 16 und 17 an den mit 
Punkten markierten Positionen aufgetragen sind. Die vertikale Achse 
der SÃ¤ule ist von 0 bis 8 Sekunden Zweiweglaufzeit. 
keitsmodell entnommen, wie es  fÃ¼ die anschlieÃŸend Migration ver- 
wendet wurde. 
Ein einfaches Modell dient der Beurteilung der QualitÃ¤ der Geschwin- 
digkeitsanalysen (vgl. Abb. 3.2.3). 
Das Modell sieht einen 
2000 m tiefen Ozean (3 
Sek. Zweiweglaufzeit) vor, 
wie es  dem flachsten Teil 
d e r  Hang te r r a s se  en t -  
spricht  und eine Sedi-  
m e n t m Ã ¤ c h t i g k e i  v o n  
einer Sekunde Zweiweg- 
laufzeit. Die Vp-Geschwin- 
digkeit der Sedimente sei 
1,7 kmls im ersten Modell 
bzw. 1,9 kmls im zweiten. 
Abb. 3.2.3: Modellansatz z u r  Untersuchung 
des "move out".  Die Wassertiefe 
betrÃ¤g 2000 m. 
Aus Formel 3.2.3 findet man: 
b )  V 2 =  1,9 k m / ~  => Vrms = 1,609 k m l ~  
Ein solch geringer Unterschied in den Durchschnittsgeschwindigkeiten 
drÃ¼ck sich ebenfalls in sehr geringen Unterschieden der "move out" 
Kurven aus. FÃ¼ den 800 m langen Streamer ergibt sich aus der Formel 
fÃ¼ den "move out" (Sheriff & Geldart, 1983): 
a) V2 = 1,7 k m l ~ ,  xmaX = 0,8 km: AT(xmaX) = 0,033 Sekunden 
b) V 2 =  1 , 9 k m / ~ , x ~ ~ ~ = 0 , 8 k m :  AT(xmaX) = 0,031 Sekunden 
Ein Unterschied von 200 m/s in der Vp-Geschwindigkeit der  Sedimente 
liefert 2 ms Differenz der "move out" Kurven beim maximalen SchuÃŸ 
EmpfÃ¤nge Abstand. Bei einer Signalbreite von 10 ms (AI2 von 50 Hz) 
ist das mit Sicherheit die Grenze des AuflÃ¶sungsvermÃ¶gen Dies mufl 
berÃ¼cksichtig werden bei der  Gewichtung der Geschwindigkeitsbe- 
stimmungen aus der Reflexionsseismik und der Refraktionsseismik. 
Im Vergleich dazu wÃ¼rd das Ergebnis fÃ¼ einen 3000 m langen 
Stseamer lauten: 
a) V2 = 1,7 k m / ~ ,  xmaX = 3 km: AT(xmaX) = 0,486 Sekunden 
b) V2 = 1,9 kmjs, xmaX = 3 km: AT(xmax) = 0,435 Sekunden 
Der Unterschied der "move out" Kurven wird maximal 51 ms, womit die 
sichere Trennung dieser und kleinerer Geschwindigkeitsvariationen 
gewÃ¤hrleiste ist. 
Im Vorgriff auf Kapitel 4.6 sind in Abbildung 3.2.2 vergleichsweise die 
Ergebnisse der Sonobojen an den mit Punkten gekennzeichneten Stellen 
mit aufgenommen. 
4 Interpretation 
4.1 AnschluI3 der Seismik an die ODP-Bohrungen 
Vom Bohrschiff SEDCOIBP 471 JOIDES Resolution wurde wÃ¤hren des 
SÃ¼dsommer 1986187 die Reise 113 in das Weddell-Meer durchgefÃ¼hr 
und dabei die Lokationen 689 - 697 untersucht. 
Im Bereich des Ã¶stliche Weddell-Meer Randes auf den Schultern des 
Wegener Canyons wurden auf den Lokationen 691, 692 und 693 
mehrere Bohrungen niedergebracht, die anschlieÃŸen beschrieben wer- 
den. Die lithostratigraphischen Einheiten und die physikalischen Para- 
meter werden betrachtet, um den Vergleich mit den reflexions- 
seismischen Ergebnissen zu ermÃ¶glichen 
Abb. 4.1.1: Zur Lokation der Bohrstellen bei Kapp Norvegia (aus Miller et al., 
1990) 
Die Lokationen wurden auf Grund der Daten der seismischen Profile BGR 
78-19 (Hinz & Krause, 1982) und 86-07 gewÃ¤hlt Das zu erbohrende 
Sedimentmaterial sollte AufschluÃ geben uber die klimatiche Entwick- 
lung insbesondere uber die AbkÃ¼hlun wÃ¤hren des KÃ¤nozoikums 
Die exakten Positionen der Bohrstellen wurden mit folgenden Koordi- 
naten angegeben (Shipboard Scientific Party, ODP Leg 113, Sites 691 and 
692): 
ODP 691 A: 
ODP 691 B: 
ODP 691 C: 
ODP 692 A: 
ODP 692 B: 
ODP 693 A: 
ODP 693 B: 
70' 4454'  S 
13' 48,66' W 
3035 m Wassertiefe 
0,05 m Bohrteufe und Kerngewinn 
150 m sÃ¼dlic von 691 A mit 1,7 m Bohrtiefe in 
hartem Gestein mit 0 m Kerngewinn 
70' 44,58' S 
13' 48.68' W 
70' 43.45' S 
13' 49.208' W 
70' 43,342' S 
13' 49,195' W 
2875 m Wassertiefe 
97,9 m Bohrteufe unter Meeresboden 
70' 49,892' S 
14' 34,410' W 
2359 m Wassertiefe 
476,2 m Bohrteufe unter Meeresboden 
70' 49,888' S 
14' 34,461' W 
2359 m Wassertiefe 
403,l m Bohrteufe unter Meeresboden 
Die Bohrungen 691A,  B und C erreichten nur sehr geringe Ein- 
dringtiefen (0,05 - 12,7 m) und erbrachten lediglich 5 cm Kernmaterial. 
Die Bohrung 691 A muÃŸt bereits nach wenigen Zentimetern aufgegeben 
werden, da  die vorgefundenen GerÃ¶ll und Kieselsteine ein Eindringen 
des BohrgestÃ¤nge verhinderten. Die Wassertiefe betrug 3035 m. 
Die Bohrung 692A, die Ca. 1,8 km nÃ¶rdlic der Lokation 691 angesetzt 
wurde, in einiger Entfernung von der Sohle des Canyons, erbrachte 65 
cm Kernmaterial von pliozÃ¤ne Alter (> 1,6 Ma) mit einer Auflage von 
Kieselsteinen aus einer Wassertiefe von 2880 m. Das Sedimentmaterial 
ist terrigenen Ursprungs und besteht aus siltigen Ton. 
Erst die Bohrung 692B, die noch einmal 150 m nach Norden versetzt 
begonnen wurde, erreichte eine Eindringtiefe von 97,9 m. Die Wasser- 
tiefe betrug hier 2875 m, der Kerngewinn war 29,3 m. 
Es sind drei lithostratigraphische Einheiten zu unterscheiden: 
Die Einheit I ist 30,4 m mÃ¤chti und reicht demnach bis 2905,4 m Tiefe 
unter Meeresspiegel. Das Material ist siltiger bis toniger Lehm von 
terrigenem Ursprung. FÃ¼ das Alter des Materials wird PleistozÃ¤ bis 
PliozÃ¤ angeben. Genauere Angaben sind auf Grund der Durchmischung 
beim Bohrvorgang nicht mÃ¶glich 
Darunter befindet sich die Einheit 11, bestehend aus Kiesen von 
sedimentÃ¤re und vulkanischem Gestein. Die Schicht hat eine MÃ¤chtig 
keit von 22,8 m, reicht also bis in 2228,2 m Tiefe. 
Die Einheit I11 ist ein 44,7 m dicker karbonatischer Tonstein, reich an 
organischem Material (2,6% im Durchschnitt in 693A bis 8,6% in 693B) 
(Shipboard Sci. Party, ODP Leg 113) mit eingeschalteten Lagen von 
vulkanischer Asche, Ton und vulkanischen Bomben (Lapilli). Das Alter 
der Einheit I11 wird mit unterer Kreide angegeben, vermutlich Barreme 
bis Hauterieve (ca. 120 Millionen Jahre) 
Die Bohrungen 693A und B stehen auf der  westlichen Schulter des 
Wegener Canyons in einer Wassertiefe von 2359 m. Auf Grund einer 
wesentlich grÃ¶ÃŸer MÃ¤chtigkei der postulierten kÃ¤nozoische Sequenz 
oberhalb von w3 schien diese Position besser geeignet zu sein, als die 
vorhergehenden (vgl. Profil 87100, Abb. 4.2.9). 
Die Bohrung erbrachte eine Eindringtiefe von 476,2 m mit einem 
Kerngewinn von 44% ( = 213,5 m) und stellt somit den Standard fÃ¼ das 
Untersuchungsgebiet .  
Sieben lithostratigrapische Einheiten wurden unterschieden: 
Die Einheit I umfaÃŸ die ersten 12,2 m und besteht aus tonigem und 
siltigem Lehm. Das Alter ist PleistozÃ¤ (<1,6 Ma). 
Einheit I1 ist 19,2 m mÃ¤chtig das Material ist terrigener Ton und das 
Alter reicht von unterem PleistozÃ¤ bis oberem PliozÃ¤ (1,6 - <3,4 Ma). 
Einheit I11 ist 294,4 m mÃ¤chtig sie reicht von 2390,4 bis 2684,8 m 
unter dem Meeresspiegel. Sie besteht aus tonigem Lehm mit mehr oder 
weniger reichen DiatomeenschlÃ¤mmen Es wird eine Zeitdauer vom 
oberen PliozÃ¤ bis zum oberen OligozÃ¤ umspannt (3 - 26 Ma). 
Einheit IV, 19,3 m dick, hat oberes oligozÃ¤ne Alter (< 29 Ma) und 
besteht aus an Nannofossilien reichen SchlÃ¤mmen 
Einheit V, 52,7 m mÃ¤chtig hat mittleres bis unteres oligozÃ¤ne Alter (29 
- 34 Ma). Die Einheit zeigt sedimentÃ¤re Strukturen mit Rutschungen 
("slumping") und enthÃ¤l DiatomeenschlÃ¤mm und diatomeenhaltige 
TonschlÃ¤mme 
Die Einheit V1 ist eine 11,2 m mÃ¤chtig unterkretazische Schicht (> 
100 Ma) aus Radiolariendiatomiten und silikathaltigem, tonigem 
Schlamm. Die Oberkante der Einheit V1 ist eine ErosionsflÃ¤ch mit einer 
zugehÃ¶rige SchichtlÃ¼ck von mehr als 60 Millionen Jahren (Shipboard 
Sei. Party, Site 693, ODP Leg 113). 
Von der tiefsten Einheit, Einheit VII, wurden 74,9 m erbohrt. Dabei 
handelt es sich um Tonsteine aus der unteren Kreide (Alb bis Apt, 100 - 
120 Ma), die auf Grund von hohen Anteilen organischen Materials eine 
sehr dunkle Farbe annehmen (sogenannte Schwarzschiefer). 
Die Sohltiefe des Bohrlochs liegt bei 2842,9 m unter dem Meeresspiegel. 
In fast allen Einheiten ist der Ãœberwiegend Teil (65%) des Sediment- 
materials kontinentalen Ursprungs (Shipboard Sci. Party, Site 693, ODP 
Leg 113). Dropstones kommen in verschiedenen GrÃ¶ÃŸ (von Sand- 
fraktion bis 0 > 5 cm ) in allen Schichten bis 397,8 m Bohrtiefe vor. In 
dieser Tiefe befindet sich der Hiatus von unterem OligozÃ¤ bis untere 
Kreide (34 - 100 Ma). In der Kreide findet man keine Dropstones, wie 
man es auf Grund der fehlenden thermischen Isolation und der Lage der 
Antarktis in subpolaren Breiten vor dem TertiÃ¤ auch erwartet. 
4.1.1 Physikalische Paramete r  
An Bord von JOIDES Resolution wurden Untersuchungen der physi- 
kalischen Parameter am gewonnenen Kernmaterial und in-situ Messun- 
gen im Bohrloch durchgefÃ¼hrt 
An den Kernen wurden folgende Parameter bestimmt: Raumdichte, 
PorositÃ¤t Wassergehalt, Korndichte, Scherfestigkeit, Vp-Geschwindigkeit 
und TemperaturleitfÃ¤higkeit 
Im Bohrloch wurde eine Schlumberger Sonde in der "seismic strati- 
graphy combination" gefahren. Diese Sonde fÃ¼hr Messungen der Vp- 
Wellengeschwindigkeit mit LSS (long spacing sonic), Dichtebestimmung 
aus natÃ¼rliche Gammastrahlung (GR, gamma ray) und Kalibermessung 
(MCD) durch. 
In Abbildung 4.1.2 ist der Vergleich der seismischen Sektion mit den 
lithostratigraphischen Einheiten und den Ergebnissen der Bohrlochge- 
schwindigkeitsmessung zu sehen. Die Bohrlochsonde wurde bis auf 440 
m Tiefe gefahren und lÃ¤Ã im wesentlichen drei unterschiedliche Ein- 
heiten erkennen, die durch charakteristische Spitzen im Vp Diagramm 
getrennt sind. Der erste Bereich bis Ca. 190 m Teufe zeigt eine leicht 
ansteigende Tendenz der Vp Geschwindigkeit bis auf Ca. 1650 mls, in 
Abb. 4.1.2 (mittlere SÃ¤ule durch den Mittelwert von 1600 mls wieder- 
gegeben. Diese Zone fÃ¤ll zusammen mit stark durchmischtem Sediment- 
material in den Bohrkernen einerseits und mit einem Paket sehr gleich- 
mÃ¤ÃŸig paralleler Reflektoren in der seismischen Sektion andererseits. 

Keiner der an den Bohrkernen gemessenen Parameter, wie Dichte, Poro- 
sitÃ¤ oder p-Wellengeschwindigkeit weist im oberen Bereich auf eine 
markante Schichtung hin. In der Reflexionsseismik zeichnet sich jedoch 
der Hiatus im oberen PliozÃ¤ als Reflektor w7 ab. Im einzelnen sind die 
Definitionen und Beschreibungen der Horizonte w5, w6 und w7 in Miller 
et al., 1990 enthalten. 
Der Anstieg der Geschwindigkeit bei ca. 190 m unter dem Meeresboden 
ist konsistent mit dem Anstieg der Dichte von 1,7 auf 1,8 X 103 kglm3 
(Shipboard Sci. Party, Site 693, ODP Leg 113). Als seismischer Reflektor 
ist der Horizont w7 jedoch nur lokal ausgeprÃ¤gt 
Der Horizont w6 ist an eine SchichtlÃ¼ck zwischen oberem MiozÃ¤ und 
unterem PliozÃ¤ gebunden. Die im Bohrloch ermittelte Vp Geschwindig- 
keit zeigt einen deutlichen Anstieg von 1600 auf 1680 m/s. 
Der Horizont w5 reprÃ¤sentier einen Hiatus im mittleren MiozÃ¤n Er ist 
mit einem Geschwindigkeitsanstieg auf 1750 m/s verbunden. 
Die Ablagerungen des unteren MiozÃ¤n (Einheit W4, lithostratigraphi- 
sehe Einheit IIIC) bilden eine Wechsellagerung von Ca. 12  m mÃ¤chtige 
Paketen. In der Seismik erscheint diese Wechsellagerung als ein Band 
von vier Reflektoren. Ebenso lÃ¤Ã sich diese Wechsellagerung in den 
PorositÃ¤tsanalyse an den Kernen und im Bohrloch (Widerstands-Log) 
auffinden (Shipboard Sci. Party, ODP Leg 113). In den MeÃŸkurve der 
physikalischen Parameter Dichte, Wassergehalt und Korndichte ist die 
Wechsellagerung auf Grund des geringen Kerngewinns und der starken 
Durchmischung des Probenmaterials in diesem Bereich nicht erkennbar. 
Der resultierende groÃŸ MeÃŸpunktabstan von 10 - 15 m genÃ¼g zur 
AuflÃ¶sun einer solchen Schichtung nicht. Die p-Wellengeschwindigkeit 
zeigt ebenfalls keine PeriodizitÃ¤t 
Das wellige Erscheinungsbild der Einheit W4 ist mit groÃŸe Wahrschein- 
lichkeit auf eine MobilitÃ¤ der unterliegenden Schwarzschiefer zurÃ¼ck 
zufÃ¼hren Dieses PhÃ¤nome der  Beweglichkeit des Schiefertons wird 
vermutlich durch die Auflast der jÃ¼ngere Sedimente hervorgerufen 
(vgl. Abb 4.2.3). 
Weiterhin umfaÃŸ W 4  oberes und unteres OligozÃ¤ mit einer Schicht- 
lÃ¼ck von 5 - 6 Ma zwischen unterem und oberem OligozÃ¤n Dieser 
Hiatus bildet jedoch keinen seismischen Horizont, obwohl die physikali- 
schen Parameter (PorositÃ¤t Abnahme von 63% auf 56%, Vp: +I00 mls) 
dies eigentlich erwarten lieÃŸen Synthetisches Seismogramm und seismi- 
sche Sektion differieren in diesem Fall (Shipboard Sci. Party, ODP Leg 
113) .  
Ein drastischer Wechsel der Lithologie zu biogenem Material ist bei 398 
m Bohrteufe erreicht.  Dieser Ãœbergan vom KÃ¤nozoiku zu den 
Schwarzschiefern des Mesozoikums Å¸be eine Schichtlucke von Ca. 64 
Ma hinweg ist mit VerÃ¤nderunge in allen physikalischen Parametern 
verbunden. Daraus resultiert eine groÃŸ Amplitude im synthetischen 
Seismogramm (Shipboard Sci. Party, ODP Leg 113). Der Reflektor w4 
erscheint jedoch nur stÃ¼ckweis als ein solch starker Reflexionseinsatz 
und ist dadurch schlechter verfolgbar als es  das gute Reflexionsver- 
mÃ¶ge vermuten lÃ¤ÃŸ Er markiert jedoch die Grenze zu dem unruhigen, 
teilweise mit BrÃ¼che durchsetzten Reflexionsmuster der Einheit W3. 
Die physikalischen Parameter ( Dichte: - 1,9 X 103 kgIm3, Wassergehalt: 
40%, PorositÃ¤t < 50%, Vp > 1900 m/s) im Tiefenbereich Å¸be 430 m 
spiegeln den hÃ¶here Verfestigungsgrad der mesozoischen Ablagerun- 
gen wieder. 
Die aussagekrÃ¤ftigste Vergleiche zwischen Seisrnostratigraphie und den 
im Bohrloch gemessenen Parametern liefern das Geschwindigkeits- und 
Dichte-Log. Bei nur 44% Kerngewinn und starker Durchmischung der 
gering verfestigten SchlÃ¤mm sind aus den Ã¼brige Methoden kaum 
Korrelationen abzuleiten. 
Bemerkungen zu den Bohrungen 
Die Bohrung 693A auf der westlichen Flanke des Wegener Canyons 
erreicht im Tiefsten nicht den Ansatzpunkt von 692B auf der Ã¶stliche 
Flanke. Daher ist ein direkter Vergleich zwischen den Tiefenlagen der 
Horizonte in den genannten Bohrungen nicht durchfÃ¼hrbar siehe hierzu 
die synoptische Darstellung der Bohrergebnisse in Abb. 4.1.3. 



















clayey mud terrigenous mud interbeded nannofossil and diatorn rnud 
gravel and rock nannofossils and diatorn bearing rnud radiolarien diatornite 
claystone 
Abb. 4.1.3: Synoptische Darstellung der Bohrergebnisse in Bezug auf die  Tiefe 
unter dem Meeresspiegel (aus Daten von Shipboard Sei. Party, ODP Leg 
113). 
- PleistozÃ¤ wurde an beiden Lokationen gleich mÃ¤chti abgelagert. 
In 693A betrÃ¤g die MÃ¤chtigkei 24 m, in 692B ist sie vermutlich 
geringer, da bei 30,4 m schon von oberem MiozÃ¤ berichtet wird. 
Von den aufliegenden GerÃ¶lle wie sie in 691 und 692 gefunden 
wurden, wird an 693A nichts erwÃ¤hn (Shipboard Sci. Party, Site 
691 and 692, ODP Leg 113). 
- Die Abfolge von PliozÃ¤ bis oberes MiozÃ¤ erreicht in 693A eine 
MÃ¤chtigkei von 248 m, an Lokation 692 ist dieser Zeitraum in 
der 30,4 m SÃ¤ul tonigen Materials enthalten. 
Die Sedimentationsrate auf der Nordostflanke des  Wegener 
Canyons betrug demnach nur ein Zehntel der Sedimentationsrate 
der SÃ¼dwestflanke Geht man von einem flÃ¤chenmÃ¤Ã homoge- 
nen Materialeintrag aus, ergibt sich daraus eine synsedimentÃ¤r 
Auswaschung der  siltigen bis sandigen Fraktion. Bereits ab 
OligozÃ¤ ist damit eine unterschiedliche StÃ¤rk der Erosion auf 
Nordost- und SÃ¼dwestseit des Wegener Canyons zu beobachten 
und als Indiz fÃ¼ die Existenz des Canyons zu werten. 
- OligozÃ¤ ist in 693A 90 m mÃ¤chtig mit einer SchichtlÃ¼ck von Ca. 
5 Ma im mittleren OligozÃ¤n Diese SchichtlÃ¼ck erzeugt jedoch 
keinen ausgeprÃ¤gte seismischen Horizont. In 692B gibt es  kein 
Indiz fÃ¼ OligozÃ¤n es sei denn die gefundenen Kiesel stammen 
aus dieser Zeit. Dazu kann jedoch keine Aussage gemacht werden, 
da die Kiesel selbst nicht datierbar sind und das zur Datierung ge- 
eignete autochthone marine Material fehlt (Shipboard Sei. Party, 
Sites 691 and 692, ODP Leg 113). 
- Nach dem mÃ¤chtige Hiatus (ca. 67 Ma) folgt unter dem mittleren 
OligozÃ¤ bereits die oberste Unterkreide mit 86 m erbohrtem Alb 
und Apt (Shipboard Sci. Party, Site 693, ODP Leg 113). In 692B 
steht die nÃ¤chs Ã¤lter Stufe (Barrsme) etwa 90 m unter der 
Sohle von 693 an, und ist ebenfalls durch einen mÃ¤chtige Hiatus 
oben abgeschnitten. Zwischen dem Tiefsten in Bohrung 693 A und 
692 B liegen demnach Ca. 5 Mio. Jahre und 90 m Differenz. Bei 
einer angenommenen gleichmÃ¤ÃŸig Sedimentation wÃ¤hren der 
Kreide ergibt sich daraus eine Sedimentationsrate von 18 m/Ma. 
- Dropstones, die von OligozÃ¤ an gefunden werden, sind ein Indiz 
fÃ¼ eine Vereisung und kalbende Gletscher von der Zeit an. Der 
Kies auf dem Canyonboden und die Ansammlung von Ca. 30 m 
mÃ¤chtig Kiesen in Bohrung 692 B sind wahrscheinlich die 
Uberreste eines Sediments, in dem die feineren Fraktionen 
ausgewaschen wurden. 
Als SchluÃ ist daraus zu ziehen, daÂ der Wegener Canyon wÃ¤hren der 
frÃ¼he Kreide noch nicht bestand. SpÃ¤testen vom OligozÃ¤ an wird der 
Canyon jedoch von der Erosion an beiden Flanken unterschiedlich satrk 
angegriffen.  
Die  Untersuchung der physikalischen Parameter (PorositÃ¤t Dichte, 
Scherfestigkeit) an den Tonsteinen, die in Bohrung 692B geborgen wur- 
den, lÃ¤Ã einen SchluÃ auf die maximale Auflast zu. Aus der gefundenen 
Auflast von 20  - 30 kg/cm2 folgt eine maximale MÃ¤chtigkei des 
Hangenden von 250 - 400 m. Die rezente Auflage von Ca. 50 m macht 
deutlich, daÂ Erosion mindestens 200 m Material der oberen Kreide und 
des EozÃ¤n aberodiert hat (Shipboard Sci. Party, ODP Leg 113). 
4 . 2  Die Profile 
ZunÃ¤chs sollen die seismischen Sektionen senkrecht zum Explora 
Escarpment erlÃ¤uter werden. AnschlieÃŸen folgt die Beschreibung der 
Profile, die parallel zum Escarpment verlaufen. Die Detailkarte (Abb. 
4.2.1) zeigt die Anordnung der Linien, wobei die drei Linien aus dem 
Jahr 1987, 87095, 87097 und 87099 die Basis fÃ¼ die folgenden Unter- 
suchungen bildeten. Bereits aus den Profilen der 1987er Expedition 
deutete sich an, daÂ der Wegener Canyon eine Region mit besonderer 
geologischer Bedeutung ist,  die eine Grenze zwischen verschiedenen 
Bereichen des Escarpments kennzeichnet. Die Ergebnisse der MeÃŸfahr 
1989190 vervollstÃ¤ndige das Bild und zeigen deutlich die VerÃ¤nderun 
entlang des Escarpments. 
Die Nomenklatur der Horizonte wurde im Oktober 1988 auf dem Bremer 
Workshop "Geologic History of the Polar Oceans: Arctic versus Antarctic" 
Ã¼berarbeitet um eine Vereinheitlichung der Namesgebung zu erreichen. 
Mitglieder von vier Instituten waren daran beteiligt, das AWI, die BGR, 
die UniversitÃ¤ Bergen (Norwegen) und das Renard Centre of Marine 
Geology (RCMG), Gent (Belgien). 
Die Horizonte erhalten den Buchstaben W (in Anlehnung an X e d d e l l -  
Meer) mit einem Index n, wobei der tiefste (Ã¤lteste identifizierbare 
Reflektor die Nummer 1 erhÃ¤lt Im Sinne der Praxis der Stratigraphie 
(Mitchum et al., 1977) ist w l  die Basis fÃ¼ die aufliegende Einheit W1 
(mit GroÃŸbuchstabe gekennzeichnet). Die Ziffern bezeichnen die strati- 
graphischen Einheiten vom Ã„ltere zum JÃ¼ngere in aufsteigender 
Reihenfolge. Raum fÃ¼ zukÃ¼nftig EinfÃ¼gunge ist gegeben durch An- 
hÃ¤nge einer zweiten Ziffer an den Index zum Kennzeichnen einer 
Un tereinheit .  
Die Definition einer sedimentÃ¤re Sequenz sei dabei an die Definition 
einer seismostratigraphischen Einheit von Mitchum et al. (1977) ange- 
lehnt:  
Eine sedimentÃ¤r Sequenz ist eine stratigraphische Einheit, welche 
aus einer verhÃ¤ltnismÃ¤Ã gleichfÃ¶rmige Lagerung besteht, die 
einen Bildungszusammenhang besitzt und an ihrer Basis und ihrem 
Top durch Diskordanzen oder den zugehÃ¶rig Konkordanzen be- 
grenzt wird. 
Eine Diskordanz kann dabei eine GrenzflÃ¤ch von subaerischer Erosion. 
submariner Erosion oder fehlender Sedimentation sein. 
Eine feinere Unterteilung in sogenannte "systems tracts" ist in diesem 
Stadium der Untersuchung nicht vorgenommen worden. Die bisherigen 
Arbeiten beruhen auf einem Profilnetz mit mehr als 10 km Profilab- 
stand.  
4.2.1 Die Profile senkrecht zum Escarpment 
Die Abbildungen 4.2.2 bis 4.2.7 zeigen die NW-SE Schnitte senkrecht 
zum Escarpments. Neben den Originalabbildungen der seismischen Pro- 
file werden die daraus abgeleiteten Liniendiagramme dargestellt. Mit 
Ausnahme der Abbildungen 4.2.8 und 4.2.10 ist nur reflektierte PrimÃ¤r 
energie in Form von Horizonten extrahiert worden, multiple und 
diffraktierte Energie ist nicht gekennzeichnet. 
Auf dem Profil 9 0  112 (Abb. 4.2.2) auf der sÃ¼dwestliche Seite des 
Canyons ist der Reflektor wl  deutlich zu erkennen und bis auf ca. 10 km 
an das Escarpment heran klar zu verfolgen. 
Der Horizont w2 bildet keine Winkeldiskordanz, sondern ist ein sub- 
paralleler Reflektor im Sedimentpaket, dessen Sohle von w l  und dessen 
Top von w3 gebildet wird. Der Horizont ist nur bis zum undurchsichtigen 
Bereich am Escarpment zu verfolgen. 
Der Horizont w3 fÃ¤ll auf Profil 90112 zusammen mit der oberen Kante 
des Escarpments. Nordwestlich des Bereiches der chaotischen Reflekto- 
ren ist er durch eine hohe Amplitude und als Winkeldiskordanz zu den 
hangenden Schichten zu erkennen, sÃ¼dlic dieses Bereiches erscheint 
der Horizont weniger deutlich, er geht dort Ã¼be in mehrere konkor- 
dante Reflektoren. Der Ubergang zu einer weiteren seismostratigraphi- 
sehen Einheit bleibt jedoch deutlich erkennbar. Oberhalb von w3 findet 
man horizontale Schichtung bis zum Reflektor w4, sowie bis zu 100 m 
darÃ¼ber Danach hat Erosion stattgefunden, die die Einheit W3 diskor- 
dant abschneidet (Abb 4.2.1, oberhalb des Escarpments). Die Sedimente 
Abb.  4.2.1: Profilplan der reflexionsseisrnischen Linien der AWI MeBfahrtcn 
ANT V14 und ANT VIIIl5. Die kleineren Zahlen an den Profilen 
kennzeichnen die SchuÃŸpunktnurnrnern Das Kartengebiet hat eine 
GrÃ¶Ã von 175 km (E-W) X 157 km (N-S). Das Explora Escarpment ist 
schraff ier t  gekennzeichnet .  
b: Die untere Abbildung zeigt die Tiefensektion. Die Einteilung der horizontale Achse sind SchuÃŸpunktnummern In der 
Vertikalen ist die Tiefe in km aufgetragen. Die ÃœberhÃ¶hu ist 3,25 fach. 
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Abb. 4.2.2 a: Profil 901 12 als Zeitsektion. Die vertikale Achse ist in Sekunden Zweiweglaufzeit. Die ÃœberhÃ¶hu ist fÃ¼nffach Das am 
weitesten Ã¶stlic gelegene Profil zeigt die Charakteristika dieser Seite des Canyons: w1 und w2 reichen bis dicht an das 
Escarprnent, w3 bildet die Kante des Escarpments und die Einheit W3 wird von glazimarinen Sedimenten diskordant abge- 
deckt. Das akustische Basement vor dem Escarprnent zeigt eine starke Topographie. 
oberhalb dieser ErosionsflÃ¤ch liegen auf einer unruhigen Topographie 
auf. 
Vor dem Escarpment zeichnet sich eine Struktur des akustischen Base- 
ments ab, die ein Becken unmittelbar vor der Steilstufe formt. Die Tiefe 
betrÃ¤g Ã¼be 500 m. Die Struktur des Beckens und des vorgelagerten 
Blocks lassen sich auch auf dem Parallelprofil 87095 in abgeschwÃ¤chte 
Form wiederfinden. Ein ausgeprÃ¤gte SchÃ¼ttungsfÃ¤ch vor dem 
Wegener Canyon ist auf keinem der Profile zu sehen. 
Auf Profil 8 7 0 9 5  (Abb. 4.2.3) ist zu erkennen, daÂ das Escarpment 
durch mehrere Stufen gegliedert ist. Diese Stufen lassen sich in der 
Bathymetrie als Terrassen im Wegener Canyon verfolgen (FÃ¼ttere et al., 
1990) und stehen mit groÃŸe Wahrscheinlichkeit im Zusammenhang mit 
den geologischen Horizonten. Die tiefste Stufe bei 3900 - 4100 m unter 
dem Meeresspiegel korreliert sehr gut mit der Tiefenlage von w2. Dort 
wurden schlecht sortierte, grobklastische Sandsteine gefunden, deren 
Ursprungsmaterial Vulkanite sind (FÃ¼ttere et al., 1990). 
Die Kante des Escarpments bei ca. 3100 m Wassertiefe, die zusammen- 
fÃ¤ll mit dem AusbiÃ von w3, bildet auch im Inneren des Canyons eine 
ausgeprÃ¤gt Stufe. Mehrere Dredgen wurden geschleppt, die sowohl den 
Bereich oberhalb wie unterhalb der Terrasse beprobten. Aus dem Ma- 
terial oberhalb dieser Terrasse ergibt die vorlÃ¤ufig Datierung ein Alter 
von unterer Kreide. 
Von einer weiteren Stufe bei Ca. 2900 m Wassertiefe wurden Proben ge- 
nommen, die allerdings noch nicht datiert sind. Der eindeutige Zusam- 
menhang mit Horizont w4 ist problematisch. Diese Zuordnung der Stufen 
ist fÃ¼ alle Einheiten oberhalb von w3 schwierig zu treffen, weil die 
Sedimentpakete teilweise erodiert sind und anschlieÃŸen von den Abla- 
gerungen des PleistozÃ¤n diskordant Ã¼berlager wurden. 
Die Einheit W1 ist auf diesem Profil eindeutig als diskordant Ã¼berlagert 
Einheit auf wl  zu identifizieren. 
Auf Profil 87095 (Abb. 4.2.3) sieht man weiterhin, daÂ sich mÃ¶glicher 
weise Ã¤lter Strukturen durch die jÃ¼ngere durchpausen. 
Im Ã¤uÃŸerst rechten Teil des Profils ist die Sedimentabfolge der ober- 
sten 200 - 300 m nachhaltig durch HangrutschungsphÃ¤nomen gestÃ¶rt 
Die Pfeile in Abbildung 4.2.3a weisen auf die "dipping reflectors", die auf 
diesem Profil am deutlichsten zu sehen sind. 
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Profil 87097  (Abb. 4.2.4) lÃ¤Ã den Wandel der Strukturen Ã¼be dem 
Escarpment erkennen. 
Horizont w l  hat hier nicht mehr die typische AusprÃ¤gun und Kontinui- 
tÃ¤ wie auf der SÃ¼dwestseit des Wegener Canyons, sondern besitzt Un- 
dulationen und StÃ¶rungen 
Die Verbiegungen der Reflektoren zu grÃ¶ÃŸer Laufzeiten hin unmittel- 
bar unter den beiden Einschnitten der Canyon-Arme dÃ¼rfe dabei je- 
doch nicht Ã¼berbewerte werden, da sie auf einem Geschwindigkeits- 
effekt beruhen. Die FÃ¼llun des Canyons mit einem Material mit gerin- 
gerer Schallgeschwindigkeit als das umgebende Material (Wasser gegen- 
Ã¼be Schwarzschiefer) verzerrt die Horizonte unter den TÃ¤ler zu 
hÃ¶here Laufzeiten. 
Auffallend sind jedoch mehrere StÃ¶rungen Die beiden unter ODP 692 
und dem sÃ¼dliche (rechten) Canyon-Arm sind jeweils mit dem Ende 
des tiefsten Reflektors verbunden. Zwei weitere StÃ¶rungszone zwischen 
sÃ¼dliche Canyon-Arm und dem Kontinentalhang gehen mit Blockbil- 
dung einher, jedoch ohne einen sichtbaren vertikalen Gesamtversatz. 
Auf dem Profil 87097, wie auf allen bis zum Kontinentalrand heran- 
reichenden Parallelprofilen, ist  starke ZerstÃ¶run durch Turbidite am 
FuÃ des Kontinentalhanges zu beobachten. 
Weiter im Osten zeigen die Profile 87 0 9 9 ,  9 0  11 6 und 90  118  (Abb. 
4.2.5, 4.2.6 und 4.2.7) den undurchsichtigen Bereich als eine Barriere, 
die sich in Richtung Osten zunehmend vom Escarpment entfernt. Auf 
dieser Seite des Canyons ist der Bereich nicht vÃ¶lli frei von korrelier- 
baren Reflexionen, sondern lÃ¤Ã stÃ¼ckweis einen horizontalen Reflektor 
erkennen, der unterhalb der ansteigenden Muster der Einheit W2 liegt. 
Dieser Horizont bei 4,8 bis 4,9 Sekunden Zweiweglaufzeit ist  vom 
Reflexionsmuster her und nach seiner Tiefenlage mit w l  vergleichbar 
und wird deshalb als ein StÃ¼c dieses Reflektors angesprochen. Das 
Reflexionsmuster an der Barriere laÃŸ keine einzelne Flache als Basis der 
'onlaps" erkennen, es  sieht vielmehr so  aus, daÂ alle anstoÃŸende 
Reflektoren die gleiche Tendenz zum Ansteigen und AusdÃ¼nne be- 
sitzen. Es  liegt ein Paket von kurzen, aufwÃ¤rt geneigten Reflektoren 
vor.  
- dipping reflectors 
Abb. 4.2.4: Profil 87097 vcl3uft unmittelbar nordÃ¶stlic des Wegencr Canyons. Horizont w l  endet bereits weit vor dem 
Escarpment und w2 zeigt einen Trend, zur Barriere hin anzusteigen. An der Stelle der Bohrung ODP 692 sind 
die Horizonte w4 und w5 erodiert, sie lassen sich jedoch sÃ¼dlic der bciden Scitcnarmc des Wegcncr Canyons 
wieder identifizieren. 

Abb. 4.2.6: Profil 901 16 als gestapelte Sektion. Der undurchsichtige Bereich zeigt gewisse Symmetrien, die diesen 
Bereich als eine Barriere kennzeichnen. Horizont w3 besitzt eine AufwÃ¶lbun Ã¼be der Barriere und ein 
gleichsinniges Abfallen nach beiden Seiten. 
onlaps 
Abb.  4.2.7: Das Ã¶stlichst dieser Profile, 90118, lÃ¤Ã keinen Horizont w l  erken- 
nen, e r  endet bereits sÃ¼dlic dieses Profils.  Der  Charakter der 
ErosionsflÃ¤ch w3 Ã¼be der Barriere kommt klar heraus. Im SÃ¼doste 
wird die Barriere von ansteigenden Reflektoren und darauf auflie- 
genden horizontalen "onlaps" eingefaÃŸt 
Obwohl zwei unterschiedliche Strukturen aufeinander treffen, sind sie 
nicht durch eine Diskordanz getrennt. Daraus ergibt sich die Folgerung, 
daÂ sich beide Strukturen gleichzeitig entwickelt haben, d.  h.  die 
Barriere wuchs vermutlich wÃ¤hren der Ablagerung der  umliegenden 
Sedimente .  
Das Profil 90110 (Abb. 4.2.8) wurde vermessen, um ein AnschluÃŸprofi 
vom Kontinentalschelf Ã¼be die Hangterrasse in den Wegener Canyon 
hinein zu erhalten. 
In der linken HÃ¤lft des Profils sind die Reflektoren w l  bis w5 erkenn- 
bar. Nach SÃ¼de folgt ein Bereich, in dem die Korrelierbarkeit der Hori- 
zonte eingeschrÃ¤nk ist. Am Kontinentalabhang erleiden alle Horizonte 
eine starke AufwÃ¤rtsbiegun auf Grund des starken Geschwindigkeits- 
effektes. Sie enden jedoch nicht, sondern sind bis unterhalb der ersten 
Meeresbodenmultiple verfolgbar. Der Kontinentalschelf selbst ist ge- 
kennzeichnet durch ausgeprÃ¤gt sinoidale SchÃ¼ttungsstrukturen deren 
oberer Teil horizontal abgeschnitten ist. Die Kontinentalschelfkante wird 
hier von der SedimentschÃ¼ttun gebildet. Eine mÃ¶glich weitere Ab- 
schiebung innerhalb dieses gestaffelten Kontinentalrandes ist an dieser 
Stelle nicht zu beobachten. Starke multiple Reflexionen zwischen 
MeeresoberflÃ¤ch und Schelfboden verhindern eine Interpretation der 
Schelfsedimentat ion.  
Die Multiplen Ã¼be dem Schelfgebiet treten mit sehr groÃŸe Amplitude 
auf, da die Sedimente durch die Auflast von voranschreitenden Glet- 
schern Ã¼berkompaktier wurden. Sie besitzen daher eine auÃŸergewÃ¶h 
lich hohe Dichte und daraus resultierend einen hohen Reflexionskoeffizi- 
enten an der Grenze Wasser/Meeresboden (Henriet et al., 19900). 
Auf dem Schelf ist eine ErhÃ¶hun zu erkennen (Pfeil in Abb 4.2.8 
unten), die vermutlich aus Sedimentmaterial besteht. Es gibt keinen 
Hinweis auf einen Block aus hÃ¤rtere Gestein. Die ErhÃ¶hun ist deshalb 
mit groÃŸe Wahrscheinlichkeit als die EndmorÃ¤n eines Gletschervor- 
stoÃŸe anzusehen. Diese Interpretation wird gestÃ¼tz durch d ie  Er- 
gebnisse der sedimentologischen Untersuchungen von Grobe (Grobe, 
1986). 
Im Ã¤uÃŸerst linken Teil der Abbildung 4.2.8 verlÃ¤uf das Profil in den 
Wegener Canyon, der an dieser Stelle eine Biegung von ca. 60' macht. 
Die scheinbar signifikanten Abschiebungen der Horizonte an der  sÃ¼d 
lichen Canyon Wand beruhen auf den genannten Geschwindigkeits- 
e f fekten .  
Starke Seitenreflexionen von den seitlich des  Profils verlaufenden 
Kanten des Canyons verschleiern das Bild der Reflexionen vom Canyon- 
boden erheblich. 
Abb. 4.2.8: Das Profil 901 10 verlÃ¤uf in VerlÃ¤ngerun der Achse des Wegener Canyons und reicht bis auf den Kontinental- 
schelf. Der Canyon hat seine Richtung auf dem Plateau zwischen dem Kontinentalhang und dem Escarpment 
geÃ¤nder und sich in die Einheiten W3, W2 und W1 eingeschnitten (links). Der heutige Kontinentalabhang ist 
4.2.1 Die Profile parallel zum Escarpment 
Senkrecht zum Escarpment existierte zunÃ¤chs nur das Profil 8 7 1 0  0 
(Abb. 4.2.9) als Verbindungslinie zwischen den beiden Bohrungen ODP 
693 und 692. Die linke Seite gibt die Horizonte wieder, wie sie zur 
Definition des Stratotypus herangezogen wurden. Nur wl  und w2 
kÃ¶nne ohne Probleme Ã¼be den Canyon hinweg verfolgt werden. 
Es deutet sich bereits hier an, daÂ der Wegener Canyon auf einer StÃ¶ 
rungszone angelegt wurde, von der der Bereich vom sÃ¼dwestliche 
(linken) Rand des Canyons bis zu 10 km Ã¶stlic davon erfaÃŸ wurde. 
Darauf ist auch die schlechte Lesbarkeit der Sektion im Ã¶stliche Teil zu- 
rÃ¼ckzufÃ¼hre 
Das Profil 90113 (Abb. 4.2.10) aus der zweiten MeÃŸkampagn im Ge- 
biet des Wegener Canyons verlÃ¤uf aus RedundanzgrÃ¼nde ebebnfalls 
Ã¼be die Lokation ODP 693, wendet sich dann aber Ã¼be den mittleren 
Teil des Wegener Canyons dem Bereich der Barriere zu. 
Der Unterschied zwischen beiden Seiten des Canyons kommt sehr klar 
heraus, die sedimentÃ¤re Sequenzen mit w l  als Basis auf der SÃ¼dwest 
seite einerseits und ein undurchsichtiger Block ohne erkennbare Basis 
auf der Nordostseite andererseits. Der undurchsichtige Block besitzt eine 
erkennbar sedimentÃ¤r Auflage von nur 400 m oberhalb des Hiatus w3. 
Der Canyon in seiner heutigen Form ist offensichtlich jÃ¼nge als diese 
Strukturen, weil er alle sÃ¶hlige Horizonte bis hin zu w4 mit mittlerem 
oligozÃ¤ne Alter (35 Ma) durchschlÃ¤gt 
Das Profil 90119 (Abb. 4.2.11) zeigt die Barriere noch einmal im Detail, 
diesmal fast in Streichrichtung der Struktur. Auf diesem Profil wird sehr 
deutlich, daÂ die Barriere eine Symmetrie besitzt, d. h. nach beiden Sei- 
ten abfallende Reflektoren. Es ist keine BasisflÃ¤ch der "onlaps" zu er- 
kennen und es gibt in Richtung SSW-NNE keine definierbaren UmriÃŸ 
der Struktur, vermutlich, weil das Profil in der Streichrichtung dieser 
Struktur verlÃ¤uf bzw. in einem spitzen Winkel dazu. 
Der Bereich der chaotischen Reflexionen ist jedoch nicht vÃ¶lli frei von 
reflektierter seismischer Energie, allerdings ergeben die kurzen und zu- 
sammenhanglosen ReflektorenstÃ¼ck kein seismisches Bild. 
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Abb. 4.2.10: Das Profil 901 13 verlÃ¤uf Ã¼be die Bohrung ODP 693, den sÃ¼dliche Teil des Wegener Canyons und irn Os~en  Å¸he die 
Barriere. Der Charakter der Barriere kommt deutlich heraus, die Breite ist auf Grund des schriigen Schnittes 
Ã¼berproprtiona gestreckt. 
Abb.4.2.11: Profil 90119 ist ins Streichen der Barriere gelegt worden. Die Sonoboje 11 Ãœberstreich den Bereich von der 
Mitte des Profils zur linken Seite. Unter einer dÃ¼nne Deckschicht befindet sich ein strukturloser Bereich. 
~ b b  4-2-12: Profil 90216 verlÃ¤uf parallel zum FuÃ des Kontinentalabhanges. FÃ¼n Einschnitte von 
Seitenannen des Wegener Canyons sind an der OberflÃ¤ch zu erkennen. Auf der rechten BildhÃ¤lft 
ist das nordÃ¶stlic Einfallen der Horizonte w l  und w2 sichtbar, das in der gestÃ¶rte Zone in der 
Bildrnitte beginnt. 
Auf Profil 90216 (Abb. 4.2.12) tritt nun sehr deutlich die Bedeutung 
der StÃ¶rungszon hervor. Die maximale HÃ¶h des Escarpments im Be- 
reich des Wegener Canyons ist offensichtlich verbunden mit einer Hoch- 
lage der Hangterrasse. Die Hochlage ist aber auch eine Knickstelle des 
abgesunkenen Blocks. Die verschiedenen Neigungen und die ZerstÃ¶ 
rungszone rechts von der Bildmitte sind eindeutig zu identifizieren. 
Nach der Auflistung der Profile, der Horizonte und ihrer Charakteristika 
soll im weiterem in Kapitel 4.3 die flÃ¤chenhaft Darstellung der Hori- 
zonte betrachtet werden. 
4.3 Kartendarstellung der Horizonte 
Ausgehend von der "Weddell Sea Continental Margin Unconformity" 
(Hinz und Krause, 1982) werden die flÃ¤chenhafte Aufnahmen der 
Horizonte vom Ã„lteste zum JÃ¼ngste vorgestellt. 
Auf den folgenden Abbildungen ist das Explora Escarpment im Bereich 
des Wegener Canyons kartiert. Der Einschnitt in der Mitte des Escarp- 
ments ist der Durchbruch des Canyons, der je nach Tiefenlage des be- 
trachteten Horizontes zu unterschiedlich starken Modifikationen in den 
Isolinien gleicher Zweiweglaufzeit (Isochronen) fÃ¼hrt 
Reflektor wl 
- 
Abb 4.3.1: Horizont w l .  Die "Weddell Sea Continental Margin Unconformity" in der 
Isoliniendarstellung der  Zweiweglaufzeit.  SÃ¼dwestlic des  Wegener 
Canyons herrscht e ine konstante Neigung vor. E s  existiert eine 
StÃ¶rungszon (Pfeil), die anhand unterschiedlichen Einfallens von w l  
eine Unterscheidung in einen westlichen und in einen Ã¶stliche Teil 
zulÃ¤ÃŸ Das Explora Escarpment ist skizziert mit dem Einschnitt des 
Wegener Canyons. 
MaÃŸsta = 1: 1,3 Mio. 
Reflektor w 2  
Abb.  4.3.2: Horizont w2, die Werte an den Isochronen sind in Sekunden Zweiweg- 
laufzeit. Unterschiedliche Neigungen auf beiden Seiten des Wegener 
Canvons fallen auf. Der Einschnitt in der Mitte ist durch den Canyon 
gekenn- 
bedingt. Die in w l  gefunden StÃ¶run paust sich in w2 durch. 
Lokale Hochlagen der  IsoflÃ¤ch sind zusÃ¤tzlic durch Kreuze 
z e i c h n e t .  
Das Escarpment weist an dieser Stelle eine Ã„nderun von Ca. 5' 
Streichrichtung auf. 
in der 
Der tiefste Horizont w l  besitzt auf der sÃ¼dwestliche Seite des Wegener 
Canyons eine kontinuierliche Neigung bis nahe zum Escarpment. Ã¶stlic 
einer Trennlinie ist w l  nur im sÃ¼dlichste Bereich der Hangterrasse als 
seewÃ¤rt geneigter Horizont zu finden. Auf Grund der Differenzen in den 
Laufzeiten beiderseits der StÃ¶rungslini scheint der Block einer Torsion 
unterworfen gewesen zu sein. Betrachtet man den linken Teil als fest, so 
ist relativ dazu der rechte Teil im SÃ¼de stÃ¤rke und im Norden weniger 
stark abgesunken. 
Abb. 4.3.3: Horizont w3. Die Werte an den Isochronen sind Sekunden Zweiweg- 
laufzeit. Die ErosionsflÃ¤ch zeigt eine deutliche Topographie, aus der 
sich im Nordosten eine langgestreckte Struktur in EW Richtung 
herauskristallisiert. Im Nordosten gibt es  eine ausgeprÃ¤gt Hochlage 
(Kreuz) einer schmalen, langgestreckten Struktur. 
Der  Charakter  von w3 Ã¤nder  s ich von  einer  Diskordanz in 
hochgelegenen Bereichen zu einer  Konkordanz im Westen und 
SÃ¼dosten 
Auch im Horizont w 2  (Abb. 4.3.2) drÃ¼ck sich die StÃ¶rungszon in der 
Verbiegung der Isolinien aus. ZusÃ¤tzlic beginnt sich das strukturelle 
Hoch im Nordosten abzuzeichnen mit Ca. 300 ms AufwÃ¶lbun gegenÃ¼be 
dem sÃ¼dlic vorgelagerten Tief. 
Der Horizont w 3  (Abb. 4.3.3) wird dominiert von dem strukturellen 
Hoch. Die Richtung der Barriere ergibt sich aus den Isoliniendarstellun- 
gen von w2 und w3 und dem Vergleich mit den BGR Linien 85-26 und 
85-27 (Hinz, unverÃ¶ffentlicht Daten) als WSW-ENE. Die Barriere ist die 
Ursache fÃ¼ die Ã¼bergreifend Lagerung auf die Hochlage und gleich- 
Abb. 4.3.4: Horizont w4. Die Werte an den Isochronen sind Sekunden Zweiweg- 
laufzeit. Die Tiefenlage des Hiatus vom unteren OligozÃ¤ bis zur unteren 
Kreide ist einerseits durch die Topographie des Liegenden geprÃ¤g (im 
NE) und andererseits durch die Erosion des Wegener Canyons (Mitte). 
zeitig fÃ¼ einen Kanal, der sÃ¼dlic parallel zur Barriere verlÃ¤uf und von 
den Ausbuchtungen der Isolinien angezeigt wird. Neben der Topogra- 
phie gibt das Reflexionsmuster der Lagerung an der Barriere einen Hin- 
weis, daÂ es sich bei dem vorgelagerten Tief um eine Rinne handelt, die 
zur Zeit der oberen Kreide von Ost nach West durchstrÃ¶m wurde. 
Mit dem Horizont w4 setzt der EinfluÃ der "modernen" Topographie ein, 
das heiÃŸt die Verbreitung der Einheit W3 ist auf Grund von Erosion 
deutlich eingeschrÃ¤nkt "Modern" heiÃŸ in diesem Zusammenhang, von 
den vermuteten strukturbildenden StrÃ¶munge beeinfluÃŸt wie s ie  ab 
dem PliozÃ¤ fÃ¼ die morphologische Ausbildung der Hangterrase verant- 
wortlich gemacht werden. Das morphologische Hoch, das w3 hinterlassen 
hat, ist  auch in den kretazischen Ablagerungen eine Hochlage. Die 
Reflektor w5 
- 
Abb. 4.3.5: Horizont WS. Die Isochronenbeschriftung ist in Sekunden Zweiweglauf- 
zeit. Der Hiatus im mittleren MiozÃ¤ ist nur noch dort erhalten, wo 
rezente morphologische Hochlagen existieren. Durch den EinfluÃ des 
Wegener Canyons, des Escarpments und des Kontinentalabhanges sind 
groÃŸ Teile erodiert (Mitte, SÃ¼den) 
Einheit W3 wurde mit bemerkenswerter GleichmÃ¤ÃŸigke in diesem 
Gebiet abgelagert mit gleichen MÃ¤chtigkei im Bereich der Hochlagen 
wie an anderen Stellen. 
Der Horizont WS ist nur noch an einigen wenigen Stellen mit Sicherheit 
nachzuweisen, in weiten Bereichen ist die Zuordnung unsicher, weil Ero- 
sion stattgefunden hat, Hangrutschungen die Lagerung zerstÃ¶r haben 
oder Turbidite fÃ¼ ein chaotisches Reflexionsmuster sorgen. 
Die Isolinien geben in diesem Fall nicht die Grenze der Ablagerung wie- 
der, sondern die Formengebung durch Erosion. Die Einheit W4 wurde im 
unteren MiozÃ¤ (23-16 Ma) im wesentlichen horizontal und gleichmÃ¤ÃŸ 
Abb.  4.3.6: StÃ¶rungen die auf allen Profilen zu kartieren waren, verlaufen in der 
"alten" Richtung in einem spitzen Winkel zum Escarpment. Senkrecht 
darauf stehen jÃ¼nger StÃ¶rungszonen von denen eine dem Wegener 
Canyon als Ansatz fÃ¼ seine erosive Wirkung gedient hat. Die Signaturen 
zeigen jeweils auf die abgeschobene Seite der StÃ¶rung 
abgelagert, nur an wenigen Stellen deutet sich die Anpassung an eine 
bestehende Topographie an. 
Im Gegensatz dazu hat die jÃ¼nger Erosion die Strukturen des Wegener 
Canyons und des Escarpments in die Einheit W4 hineingearbeitet. 
Die StÃ¶rungen die bei der Interpretation ursprÃ¼nglic groÃŸ Probleme 
bereitet haben, weil sie zu unleserlichen Teilen in den Sektionen gefÃ¼hr 
haben, oder weil sie VersÃ¤tz in den Horizonten erzeugten, konnten mit 
Hilfe der zusÃ¤tzliche Profile der 1990er Expedition kartiert werden. Die 
schlechte Korrelierbarkeit der Horizonte auf den Profilen 87097 (Abb. 
4.2.4) und 90110 (Abb. 4.2.8) ist hervorgerufen durch den EinfluÃ einer 
StÃ¶rung die von beiden Profilen im spitzen Winkel geschnitten wird. 
Es gibt ganz offensichtlich zwei HauptstÃ¶rungsrichtungen Die Richtung 
WSW-ENE sei hier als "alte" Richtung bezeichnet, weil sie im wesentli- 
chen die Einheiten W1 und W2 beeinfluÃŸ und sich Ã¼be w3 hinaus 
kaum durchpaust. Das bedeutet, diese StÃ¶runge waren nur bis in die 
obere Jura aktiv, danach fanden tektonische Bewegungen an der "neuen" 
Richtung statt, d .  h. am SW-NE streichenden Explora Escarpment. Die 
'neue" Richtung spielt frÃ¼hesten in der unteren Kreide eine Rolle. 
Unterschiedliche Senkungsraten des abgesunkenen kontinentalen Blocks 
fÃ¼hre zu den SSE-NNW streichenden StÃ¶rungen 
Zum Teil ergeben sich gewisse Schwierigkeiten, die einzelnen Ã„st einer 
StÃ¶rungszon zu lokalisieren, weil OberflÃ¤chenstrukuren z. B. Canyons 
scheinbare Verbiegungen der Horizonte bewirken. Andererseits ist da- 
von auszugehen, daÂ sich Canyons bevorzugt an geologischen SchwÃ¤che 
Zonen ausbilden. In ihrem generellen Trend kÃ¶nne jedoch auch die 
SSE-NNW verlaufenden StÃ¶runge als sicher belegt gelten. 
4.4 Marine Refraktionsseismik mit Sonobojen 
WÃ¤hren der MeÃŸfahr ANT V11115 in der Saison 1989190 wurden in 
dem Gebiet um Kapp Norvegia 15 Sonobojen ausgebracht. 
Die seismische Quelle der Refraktionsprofile war in 14 FÃ¤lle der groÃŸ 
32 1 Luftpulser, nur einmal war das Array mit drei kleinen Kanonen in 
Gebrauch (Nr. 8). Von allen ausgesetzten Bojen lieferten vier (27%) ein 
auswertbares Ergebnis, die restlichen 11 Bojen fielen schon frÃ¼hzeiti 
aus oder zeigen keine RefraktionseinsÃ¤tze Die Bewertung der Sono- 
Abb.  4.4.1: Lageplan der Sonobojen auf der Hangterrasse. Die Bojen Nr. 8, 10 und 11 
waren Å¸be dem nordÃ¶stliche undurchsichtigen Bereich ausgebracht 
worden. Die Boje Nr. 12 sollte eine Aussage Å¸be den Ãœbergan vom 
Ozeanboden zur Hangterrassse liefern. Die Nummern 13 bis 17 befinden 
sich Ã¼be einer ungestÃ¶rte sedimentÃ¤re Sequenz, um als Referenz 
fÃ¼ die Bojen oberhalb der Barriere zu dienen. Boje Nr. 7 sowie die 
Bojen 25 und 26 bei Ca. 71Â°S 11'-11Â°30 rechts auÃŸerhal des Bildrandes 
liegen auf dem Kontinentalschelf. 
Kein Refraktionsprofil ist lÃ¤nge als 19 km. Die Punkte zeigen auf 
unauswertbare Ergebnisse. 
bojendaten muÃ in jedem Fall im Zusammenhang mit den gleichzeitg 
gewonnenen reflexionsseismischen Profilen gesehen werden, im wesent- 
lichen aus zwei GrÃ¼nden 
a) Sonoboje 17 liegt Ã¼be einem Gebiet, in dem die Reflektoren stark 
gestÃ¶r sind; die Sonoboje arbeitete zwar einwandfrei, zeigt jedoch keine 
Refrakt ionseinsÃ¤tze 
b) die Sonobojenprofile sind Refraktionsprofile ohne GegenschuÃŸ der 
EinfluÃ von Schichtneigungen muÃ demnach aus der zusÃ¤tzliche Infor- 
mation, wie sie die Reflexionsseismik liefert, abgeschÃ¤tz werden. 
Eine der Bojen, die auswertbares Datenmaterial registrierten, liegt auf 
dem Kontinentalschelf (Nr. 25), eine weitere Ã¼be der Barriere nordÃ¶st 
lich des Wegener Canyons (Nr. 11) und zwei auf dem Plateau sÃ¼dwest 
lich der Bohrung ODP 693 (Nr. 15 und 16). Die Lokationen und MeÃŸdis 
tanzen der Bojen sind in Abbildung 4.4.1 dargestellt. Die beiden Sono- 
bojen Nr. 11 und Nr. 16 brachten die mit Abstand besten Ergebnisse und 
sollen hier exemplarisch beschrieben werden. Die Daten wurden zu- 
nÃ¤chs unter der Annahme eines Mehrschichtfalles mit sÃ¶hlige Lage- 
rung ausgewertet 
Die Abbildungen 4.4.2 und 4.4.3 enthalten die  Abspielungen der Sono- 
bojen Nr. 11 und Nr. 16. Es handelt sich um die digital aufgezeichneten 
Daten, die fÃ¼ diese Sektionen lediglich bandpaÃŸgefilter und mit einer 
automatischen Amplitudenkorrektur versehen wurden. Zum Vergleich 
mit dem reflexionsseismischen Profil sei auf Profil 90119 (Abb. 4.2.11) 
SchuÃŸnummer 468 - 800 fÃ¼ Sonoboje Nr. 11 verwiesen. 
Wie man dort (Abb. 4.2.11) sieht, entspricht die Meeresbodentopogra- 
phie im Bereich der Boje Nr. 11 nicht dem idealen Fall horizontaler 
Schichten, sondern das Profil ist ins Fallen geschossen. Neigungen in den 
Schichten haben auf d ie  ermittelten Geschwindigkeiten einen groÃŸe 
EinfluÃŸ so daÂ es nÃ¶ti wurde, trotz fehlendem GegenschuÃ eine Korrek- 
tur anzubringen. Die Information Ã¼be die Neigung muÃ in einem sol- 
chen Fall von einem anderen System geliefert werden, zum Beispiel der 
Reflexionsseismik oder der Bathymetrie, wenn nur eine Korrektur fÃ¼ 
die Wasserschicht von Interesse ist. 
FÃ¼ die Neigungskorrektur wird im folgenden eine Ableitung vorgenom- 
men, welche d ie  reflexionsseismischen Ergebnisse berÃ¼cksichtigt Aus 
den reflexionsseismischen Profilen werden jedoch nur Laufzeiten ent- 
Abb.  4.4.2: Sonoboje 11 Ã¼be der Barriere zeigt deutliche 
RcfraklionscinsÃ¤tz mit nur  e iner  Geschwindigkeit  (Pfeile).  
Abb .  4.4.3: Sonoboje  16 lÃ¤Ã mehrere RefraktionsÃ¤st von Schichten mit 
hohen Vp-Geschwindigkeiten erkennen (vgl.  Abb.  4.4.4) 
Abb. 4.4.4: Sonoboje 16 mit den sechs angerissenen Laufzeitasten. 
nommen, ohne mit Hilfe der Geschwindigkeitsanalysen aus den CDP- 
Familien zu wahren Neigungen Ã¼berzugehen Dadurch lÃ¤Ã sich die Ver- 
kniipfung der  Geschwindigkeitsbestimmungen aus unterschiedl ichen 
MeÃŸverfahre vermeiden. Zur ErlÃ¤uterun der Geometr ie  und der  
verwendeten GrÃ¶ÃŸ diene die Abbildung 4.4.5. 
Die Neigung des Reflektors R l  erhÃ¤l man aus den reflexionsseismischen 
Profilen nach: 
Ah 
sin 6 = - Ah = X sin 6 
X 
m i t  V1 C3 = arcsin -
V2a 
Vza ist die angenommene Geschwindigkeit fÃ¼ die zweite Schicht. 
Daraus folgt fÃ¼ den zusÃ¤tzlic zurÃ¼ckgelegte Weg: 
Abb. 4.4.5: Gekennzeichnet sind die Lage des Neigungswinkels C, des 
kritischen Winkels 0 und des zusÃ¤tzliche Laufweges a. 
Ah(x1  - X s i n  C 
a(x) = - 
C O S  6 c o s  6 
Die Laufzeitkorrektur, die an die Laufzeitkurve anzubringen ist, ist also: 
Diese Laufzeitkorrektur muÃ bei einer Messung ins Fallen von den Wer- 
ten t ( ~ )  abgezogen, fÃ¼ eine Messung ins Ansteigen addiert werden. 
Die LÃ¶sun ist nicht exakt, da zur Berechnung von 6 mit einem unge- 
nauen Startwert fÃ¼ V2 begonnen werden muÃŸ Dazu wird Ã¼blicherweis 
mit dem Wert V2 aus der LÃ¶sun des Problems mit sÃ¶hlige Lagerung 
begonnen.  
Im Zweischichtfall laÃŸ sich eine LÃ¶sun noch einfach berechnen. 
Die Neigung des zweiten Reflektors erhalt man mit Hilfe der Geschwin- 
digkeit der aufliegenden Schicht. Die MÃ¤chtigkeitsanderun der Schicht 
ist: 
mit tj(x) : Reflexionslaufzeit des j-ten Horizontes an der Stelle X. 
1 ~2 = a r c t a n  A h l  + X A h 2  I 
In Anlehnung an Ableitungen aus Adachis Formel (Sheriff & Geldart, 
1983) soll hier zudem eine Korrektur fÃ¼ die dritte Geschwindigkeit an- 
gegeben werden. 
Die Winkel ai, b; sind jeweils die Einfallswinkel, gemessen zur Normalen 
der Horizonte, die Winkel a'i, b'i sind die entsprechenden Ausfallswinkel 
dazu. Die Winkel a; ,  ÃŸ werden zur Senkrechten gemessen und die Ein- 
fallswinkel Ci zur Horizontalen. Es ist Ci die Neigung der i-ten Grenz- 
f lÃ¤che 
V1 
a 1 = arcsin- 
V3a 
a = arcsin (Ã‘Ã sin a i )  V1 
b 1 = arcsin sin b'i ) V2 
Die Laufwegkorrektur der ersten Schicht Aa ist dann gegeben durch: 
Abb. 4.4.6: Zuordnung der GrÃ¶ÃŸ fÃ¼ den Fall zweier geneigter Refraktoren R l  
und R2 
X s i n  C2 1 A a ( x )  = 
C O S  b i  1 
In der zweiten Schicht gilt analog Ab = Anlcos b2. Die HÃ¶h An des Be- 
s t immungsdre iecks  f inde t  man  nach  e in iger  Umformung unter  
Benutzung der HilfslÃ¤ng 1: 
An = 1 sin A L  m i t  AC = Â£ - L2 
Axi = h ( 0 ) t a n u l  m i t  h(0) = t i ( 0 ) V i  
Ax2 = h ( x ) t a n Ã Ÿ  mit h(x) = t l ( x ) V ~  
1 s in  A C  
A b  = c o s b 2  
( X  - t i ( 0 ) V i t a n u i  - t i ( x ) V ~ t a n Ã Ÿ i  sin(C3 - C2) 
A b ( x )  = 
c o s  b2 (4.4.6) 
Die Zeitkorrekturen sind jeweils negativ im Fallen und positiv im An- 
steigen. 
Dabei ist t(x) die abgelesene Einweglaufzeit minus der Interzeptzeit. 
Beispiel 1: Sonoboje 11 liegt oberhalb des Escarpments nordÃ¶stlic des 
Canyons. Im reflexionsseismischen Profil (901 19, Abb. 4.2.11) kann man 
nur zwei Einheiten trennen, einen "undurchsichtigen" Bereich unterhalb 
der Erosionsdiskordanz w3 bei 3,84 Sekunden Zweiweglaufzeit und ein 
Paket mit ruhiger, im wesentlichen transparenter Schichtung darÃ¼ber 
Die Dicke der oberen Schicht betrÃ¤g in der Zweiweglaufzeit 0,23 Sekun- 
den. In der Zeitsektion zeigt der Meeresboden eine Neigung von Ca. 20 
ms/km und der Reflektor w3 von Ca. 15 ms/km. Weitere Horizonte sind 
nicht zu sehen, so  daÂ davon ausgegangen werden kann, daÂ die 
Reflexions- und Refraktionshorizonte dieselben sind. 
Aus der Interpretation der RefraktionseinsÃ¤tz gewinnt man folgende 
Daten: 
i) Relative Verdriftung der Boje. 
Aus der direkten Welle wird die scheinbare Geschwindigkeit des 
Wassers bestimmt. Bei 5 Knoten Fahrt und 20 Sekunden SchuÃŸinter 
vall ist die SchuÃŸdistan 51,5 m. 
Die aus dem Einsatz der direkten Welle abgeleitete Schallgeschwindig- 
keit im Wasser betrÃ¤g 1566 m/s. 
Diese Geschwindigkeit ist fÃ¼ einen WasserkÃ¶rpe mit einer Tempera- 
tur nahe 0 'C zu hoch. Es wird eine Schallgeschwindigkeit von 1480 
m/s angesetzt. Daraus folgt, daÂ die Annahme Ã¼be die Geometrie, d. 
h. der Spurabstand, nicht richtig war. 
d t  
Wahrer Spurabstand = wahre Schallgeschwindigkeit Ã‘, 
Die Entfernung dx wird aus der Anzahl der SchÃ¼ss und deren Ent- 
fernung bestimmt.. 
Der wahre Spurabstand betrÃ¤g nur 48,7 m. Die Geschwindigkeit des 
Schiffes wird als fehlerfrei angenommen, d a  die Navigation zum 
grÃ¶5te Teil (ca. 22  Stunden pro Tag) auf GPS gestÃ¼tz war. Die Folge- 
rung daraus ist, da5 die Boje mit 2,8 m/Schu5 in Richtung des Schiffes 
verdr i f te te .  
Drift = 0,14 m/s = 0,5 km/h = 0,27 kn 
Aus dieser Betrachtung kann nur auf den Anteil der Drift geschlossen 
werden, der in der Richtung des Profils liegt, die Komponente senk- 
recht dazu muÂ unberÃ¼cksichtig bleiben. 
ii) Scheinbare Refraktorgeschwindigkeiten und Interzept Zeiten 
V1 = 1480 m/s til  = 0 s 
V2 = 1820 m/s, ti2 = 2,47 s 
V3  = 4030 m/s. ti3 = 3,80 s 
iii) Korrektur der Neigungen 
Aus dem reflexionsseismischen Profil 90119 wird folgendes Einfallen 
abgelesenen:  
19 mslkm fÃ¼ R l  und 
15 ms/km fÃ¼ R2. 
Dies ergibt Neigungswinkel von 1,6O und 1,3O. Aus den Neigungen 
werden die Laufzeitkorrekturen nach Formel 4.4.1 berechnet und als 
Korrektur in Formel 4.4.2 eingesetzt. 
mit X = 37,5 Spuren 48,5 m, t =1 s und 5t = - 0,026 s. 
Aus den Formeln 4.4.3 und 4.4.4 wird die MÃ¤chtigkeitsÃ¤nderu und 
das Einfallen von R2 bestimmt. 
Ahl + Ah2 
Aus tan C2 = 
X 
folgt 
FÃ¼ eine Entfernung von X = 10 km werden folgende Korrekturwerte 
bestimmt: Aa = 250 m und Ab = 30 m. Nach Formel 4.4.7 ergibt sich: 
Als wahre Geschwindigkeiten erhÃ¤l man somit: 
Die Korrektur bewirkt demnach eine merkliche Ã„nderun der be- 
stimmten Geschwindigkeiten, wie im Fall der ersten Schicht mit 5%. 
FÃ¼ die zweite Schicht betrÃ¤g die ErhÃ¶hun bereits 14%, obwohl die 
Neigungen der einzelnen Refraktoren im Bereich von nur wenigen 
Graden liegt. 
Dieses Beispiel zeigt, wie notwendig eine BerÃ¼cksichtigun der Nei- 
gung der Refraktoren ist. Die Korrektur kann jedoch nur bestimmt 
werden, wenn wenige ungestÃ¶rt Horizonte zu berÃ¼cksichtige sind. 
FÃ¼ mehr als zwei Refraktoren ist die Methode nicht mehr sinnvoll 
einsetzbar, weil sich dann Ableseungenauigkeiten beim AnreiÃŸe der 
EinsÃ¤tz zu nicht mehr tolerierbaren Fehlern summieren (Sheriff & 
Geldart, 1983). 
Beispiel 2: Sonoboje Nr. 16 auf Profil 90122. Die Schiffsgeschwindigkeit 
betrÃ¤g 5 Knoten. Die RefraktionseinsÃ¤tz sind in Abbildung 4.4.4 
angerissen.  
i) Bestimmung der Drift der Boje: 
Die Auswertung der direkten Welle ergibt die Wasserschallgeschwin- 
digkeit zu 1342 m/s. Die Boje ist also deutlich verdriftet. 
Der wahre Spurabstand betrÃ¤g 56,7 m. 
Die Boje ist demnach mit Ca. 5,3 m/SchuÃ entgegen der Fahrtrichtung 
des Schiffes verdriftet. 
ii) Scheinbare Geschwindigkeiten und Interzept Zeiten 
Die RefraktionseinsÃ¤tze die zu den Geschwindigkeiten V3 - V6 
gehÃ¶ren lieÃŸe sich schnell auffinden. Aus der Bohrung ODP 693 ist 
jedoch bekannt, daÂ die oberen Sedimente bis hin zum Reflektor w4 
eine deutlich geringere Geschwindigkeit haben, als 2900 m/s. Die am 
Kernmaterial gemessenen Geschwindigkeiten betrugen etwa 1600 - 
1800 m/s (Shipboard Sci. Party, Site 693, ODP Leg 113). Dies macht 
deutlich, daÂ hier ein Blindschichtproblem vorliegt. 
Mit der Annahme einer Schicht mit Vp = 1700 m/s wird versucht, die 
Lage eines eventuell vorhandenen Laufzeitastes einzugrenzen. 
Aus der Formel fÃ¼ die Uberholentfernung (Sheriff & Geldart, 1983) 
findet man : 
Das Profil ist nur 19 km lang, d. h. auf Grund der KÃ¼rz des Profils 
wird die entsprechende Wellengruppe nicht zum Ersteinsatz. 
Aus der Formel fÃ¼ die kritische Entfernung X' (Sheriff & Geldart, 
1983) wird der AblÃ¶sepunk der Refraktierten von der Reflexions- 
hyperbel bestimmt: 
TatsÃ¤chlic lÃ¤Ã sich eine Einsatzgruppe finden mit einer Steigung 
entsprechend 1770 m/s und einem Beginn bei SchuÃŸpunk 1050. 
i i i )  Die  Umrechnung der  Refraktortiefen mit Hilfe  der  aus  den 
Refrakt ionsmessungen bestimmten GeschwindigkeitsITiefenfunktion 
in ein Modell fÃ¼ die Reflexionsseismik ergibt folgende Tabelle: 
Reflexionslaufzeit  Tiefe Mach t igkei t  
Eine Korrektur bezÃ¼glic der Neigungen werden fÃ¼ Sonoboje Nr. 16 
nicht durchgefÃ¼hrt weil die Neigungen geringer sind, als bei Boje Nr. 11. 
Ergebnis: Die Geschwindigkeit V2 (1910 m/s) im Sonobojenprofil 11 
Ã¼be der Barriere kennzeichnet die typischen Sedimente der unteren 
Kreide in diesem Gebiet. Es handelt sich um Schwarzschiefer, wie sie in 
Bohrung ODP 693 unterhalb des Reflektors w4 angetroffen wurden. 
Dieses Material ist mit groÃŸe Wahrscheinlichkeit bis Horizont w3 vor- 
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Abb. 4.4.7: D i e  P-Wel lengeschwindigke i t  f Ã ¼  v e r s c h i e d e n e  
Gesteine. Die Prozentzahlen zeigen die AbhÃ¤ngigkei 
von der PorositÃ¤ (aus Sheriff & Geldart, 1983) 
Der drastische Geschwindigkeitssprung zur zweiten Schicht ist auch in 
der  sehr groÃŸe Refexionsamplitude oberhalb der  Barriere dokumen- 
tiert. Die relativ hohe Geschwindigkeit von 4,6 kmls, wie sie unterhalb 
von w3 auftritt, kann typischerweise von Kalkstein oder Salz erreicht 
werden, auch sehr harter Sandstein, Dolomit und magmatische Gesteine 
kÃ¶nne noch in Frage kommen (Abb. 4.4.7). 
Die Geschwindigkeit von 4,6 km/s liegt nahe an der Vp-Geschwindigkei t  
von Salz. Eine Schicht mit hÃ¶here Geschwindigkeit, wie sie der Gipshut 
eines Salzstockes haben kÃ¶nnte wird nicht gesehen. Das Erscheinungs- 
bild der Barriere als langgestreckter KÃ¶rpe kÃ¶nnt die Annahme eines 
Salzstockes nahelegen (vgl. Kapitel 4.6 Gravimetrie). 
Auf Grund der Geschwindigkeit liegt ebenso Kalkstein im Bereich der 
mÃ¶gliche Materialien. Massiger Kalkstein wÃ¼rd auf eine langgestreck- 
te Riffbarriere deuten, d ie  sich wÃ¤hren des Jura aufgebaut haben 
kÃ¶nnte Die MÃ¤chtigkei des  Riffkomplexes liegt mit Ca. 0,8 bis 1 , O  
Sekunden Zweiweglaufzeit, entsprechend ca.  1,8 bis 2,3 km,  in der 
GrÃ¶ÃŸenordnu vergleichbarer Strukturen am brasilianischen Konti- 
nentalrand (Brown & Fisher, 1976). 
Dolomit und magmatische Gesteine liegen mit Minimalgeschwindigkeiten 
von 5 kmls am oberen Ende des Toleranzbereiches und sind daher un- 
wahrscheinl ich.  
Um eine Entscheidung treffen zu kÃ¶nnen mÃ¼sse weitere geophysika- 
lische Methoden herangezogen werden. 
Das Ergebnis der Auswertung des Refraktionsseismischen Profils der 
Sonoboje 16 im sÃ¼dwestliche Teil des Plateaus zwischen Escarpment 
und Kontinentalabhang zeigt  folgende Geschwindigkei ts-ITiefenver-  
teilung (Abb. 4.4.8): 
Die  Geschwindigkeiten l iegen im allgemeinen 
sehr hoch. Bereits unter einer sehr dÃ¼nne Deck- 
schicht (40 ms Zweiweglaufzeit) steigt die  Ge- 
schwindigkeit auf 2,9 km/s an. Dies steht nicht in 
Einklang mit  dem reflexionsseismischen Profil ,  
das zuerst eine Ca. 150 ms starke Deckschicht 
und dann eine weitere Ca. 150  ms  mÃ¤chtig 
Schicht zeigt. Beide Einheiten sind durch eine 
unebene  und uneinhei t l iche GrenzflÃ¤ch ge-  
trennt. Darunter findet man den Horizont w3, der 
sich durch seine KontinuitÃ¤ auszeichnet. Dies legt 
den Verdacht nahe, daÂ d i e  obere Grenzschicht 
im Refraktionsprofil  nicht  gesehen wird und 
dami t  e ine  Schicht  von mindestens 150  ms  
unberÃ¼cksichtig bleibt. Die  Refraktoren stimmen 
vermut l ich  n ich t  in  j edem Fal l  mi t  den  
Reflexionshorizonten Ã¼berein Dies trifft nur fÃ¼ 
die Basis der glazial-marinen Sedimente bei Ca. 
3,95 Sekunden zu sowie fÃ¼ den Reflektor w2  bei 
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Reflexionszeiten von 4,70 und 5,72 Sekunden gehÃ¶re zu internen 
Schichtungen der Einheiten. 
Die aus der Reflexionsseismik unterscheidbare Einheit W2 erhÃ¤l die Ge- 
schwindigkeit 2,9 km/s, der obere Teil von W1 3,6 km/s, unterhalb 
eines internen Reflektors dann 5,4 km/s und schlieÃŸlic ist unterhalb 
von w l  eine Geschwindigkeit von 6,2 km/s anzutreffen. 
Auf Grund der Meeresbodentopographie, d. h. dem SchieÃŸe ins Anstei- 
gen, ist eine VerfÃ¤lschun zu hohen Geschwindigkeiten zu erwarten. Die 
sehr hohe Geschwindigkeit unterhalb der "Weddell Sea Continental 
Margin Unconformity" gibt jedoch ein Indiz fÃ¼ magmatische Einschal- 
t ungen ,  
4.5 Magnetische Messungen 
Soweit es See- und Eisgang zulieÂ§en wurden parallel zur Reflexions- 
seismik die Anomalien des Erdmagnetfeldes mit einem Gradiometer- 
System vermessen. 
Bei dem System handelt es  sich um ein Gradiometer vom Typ 
Abb. 4.5.1: Karte der magnetischen Anomalien im Gebiet des  
Wegener Canyons. Parallel zur Seismik wurde das 
Magnetometersystem eingesetzt. Die Werte sind mit 
d e n  S t a t i o n s d a t e n  von  GvN reduz ie r t .  Z u r  
Orientierung sind die 3000 und 4400 m Tiefenlinien 
am Explora Escarpment eingezeichnet. 
Geometrics G-8 1118 13. 
Das geschleppte Sensorsystem besteht in der Gradiometerkonfiguration 
aus einem Anlaufkabel von 600 m LÃ¤nge einem Verteiler ("splitter 
box") mit zwei AusgÃ¤nge fÃ¼ die sogenannten "master" und "slave" 
Sensoren. Die Sensoren werden Ã¼blicherweis 5 und 150 m hinter der 
Splitterbox geschleppt. Die Messung des horizontalen Gradienten der 
TotalfeldstÃ¤rk des Erdmagnetfeldes bietet den Vorteil, vom EinfluÃ 
zeitlicher Variationen des Ã¤uÃŸer Feldes unabhÃ¤ngi zu sein. Die Inte- 
gration der gemessenen Gradienten und der AnschluÃ an einen Basis- 
wert liefert dann die magnetische TotalfeldstÃ¤rk am MeÃŸpunkt Ins- 
besondere dort, wo es nicht mÃ¶glic ist, eine Referenzstation aufzubauen 
oder auf andere Langzeitregistrierungen des Magnetfeldes zugreifen zu 
kÃ¶nnen verspricht die Gradientenmessung verlÃ¤ÃŸliche Ergebnisse als 
die einfachere FeldstÃ¤rkemessung 
Wegen erheblicher Probleme mit dem angekoppelten "master" Sensor 
wurde jedoch statt in der Gradiometeranordnung in der einfacheren 
Magnetometerkonfiguration mit nur einem Sensor gemessen. Zur Re- 
uktion der zeitlichen Variationen mÃ¼sse daher die Beobachtungen des 
geomagnetischen Observatoriums der Ca. 220 km entfernten Antarktis- 
forschungsstation "Georg von Neumayer" (GvN) herangezogen werden. 
Das gewonnene Datenmaterial wurde entsprechend korrigiert. 
Das Ergebnis ist in Abbildung 4.5.1 dargestellt. Bemerkenswert ist: 
- Auf der Siidwestseite des Wegener Canyons befindet sich eine 
starke positive Anomalie (ca. 500 nT) mit groÃŸe Wellen- 
lÃ¤nge die in etwa mit der Position des Escarpment korreliert. 
- Auf der  Nordostseite des Canyons betrÃ¤g die positive 
Anomalie nur ein Drittel des Wertes auf der SÃ¼dwestseite 
Eine Korrelation mit dem Escarpment ist nicht mehr zu er- 
kennen .  
- Das Querprofil Ã¼be beide Bohrungen zeigt deutlich die starke 
Abnahme der Anomalie nach Nordosten. 
Eine AbschÃ¤tzun der Tiefenlage aus der WellenlÃ¤ng der Anomalie er- 
gibt fÃ¼ einen einfachen StÃ¶rkÃ¶rpe z.  B.  mit kreisfÃ¶rmige Querschnitt 
und unendlicher LÃ¤ngserstreckung eine Tiefe von mindestens 20 km. 
Damit ist jedoch nicht die steile Flanke nÃ¶rdlic der Anomalie zu er- 
klÃ¤ren Weiter spricht gegen einen einfachen StÃ¶rkÃ¶rp in groÃŸe Tiefe, 
daÂ bei 20 km bereits die Curietemperatur von Magnetit (ca. 575OC nach 
Telford et  al., 1976) Ã¼berschritte ist. Der Vergleich mit anderen Daten 
(Barker, 1980; Kristoffersen & Haugland, 1986) und mit neueren Daten 
aus Messungen des AWI (Brodscholl, unverÃ¶ffentlicht Daten) lassen 
erkennen, daÂ die  groÃŸ positive Anomalie eine gewisse Ausdehnung 
nach Westen hat. Ob es sich dabei um ein Lineament handelt, das dem 
Explora Escarpment folgt, kann bisher nicht entschieden werden. Es 
spricht jedoch vieles dafÃ¼ (kompilierte Karte  magnetischer Linien, 
SpieÃŸ 1985) daÂ sich das magnetische Hoch bis zum Ende des Es- 
carpments bei 18OW erstreckt und dort abrupt endet. Ã¼berlager  sind 
diesem regionalen Hoch noch lokale Maxima, von denen eines unmittel- 
bar sÃ¼dwestlic des Wegener Canyons liegt. 
Magnetische Lineationen, wie sie von der ozeanischen Kruste erwartet 
werden, findet man erst in mehr als 100 km Entfernung nÃ¶rdlic des Es- 
carpments (SpieÃŸ 1985). 
4.6 Gravimetrie 
Auf Polarstern wird seit Mitte 1987 ein fest installiertes Gravimeter 
vom Typ KSS 31 der Bodenseewerke betrieben. In polaren Breiten lÃ¤uf 
das Gravimeter stÃ¤ndi und automatisch, wobei die Daten analog und 
digital aufgezeichnet werden. Das Gravimeter erhÃ¤l vom Bordrechner 
einen Datensatz mit Navigationsdaten, woraus dann im Gravimeter die 
EÃ¶tvÃ¶skorrekt und die Normalschwere berechnet werden kÃ¶nnen 
Neben geographischer LÃ¤ng und Breite werden im Sekundentakt die 
GrÃ–Be wahre Geschwindigkeit, wahrer Kurs und Kielrichtung an das 
Gravimeter Ã¼bergeben um eine Kompensation der Stampfbeschleuni- 
gungen des Schiffes durchzufÃ¼hren Die digitalen Schweredaten werden 
wieder zum wissenschaftlichen Bordrechner geschickt und dort zur 
langfristigen Datensicherung gesammelt. WÃ¤hren der Fahrt ANT V11115 
war die Anlage so konfiguriert, daÂ der Analogschrieb die Rohdaten und 
die Freiluftanomalie aufzeichnete. Die Freiluftanomalie enthÃ¤l bereits 
die EÃ¶tvÃ¶skorrekt und die Korrektur auf die Normalschwere. Die 
Korrelation mit der Seismik wird Ã¼be die gemeinsame Systemzeit 
vorgenommen, dabei kann die VerzÃ¶gerun durch die Filter des 
Gravimeters in erster NÃ¤herun vernachlÃ¤ssig werden, da sie in jedem 
Fall weniger als 2 Minuten (entsprechend 300 m) betrÃ¤gt 
Auf Grund der KÃ¼rz der Zeit seit Beendigung der MeÂ§fahr liegen bisher 
nur die Daten vor, wie sie vom KSS 31 Gravimeter korrigiert wurden. 
Eine Bearbeitung mit den verbesserten Navigationsdaten und detaillier- 
tere Untersuchungen sind in Vorbereitung. Dennoch sollte an dieser 
Stelle nicht darauf verzichtet werden, einen Einblick in die Ergebnisse 
der Gravimetrie zu geben, um die geologische Interpretation stÃ¼tze zu 
kÃ¶nnen 
Die Abbildungen 4.6.1 bis 4.6.4 zeigen die aus den Analogaufzeichnun- 
gen entnommenen Kurven der Freiluftanomalie. Die ersten drei Abbil- 
dungen geben die Schnitte senkrecht zum Escarpment wieder. 
Diese Schnitte zeigen den typischen Verlauf einer Anomaliekurve Ã¼be 
einem idealiserten Plattenrand im isostatischen Gleichgewicht. Von 
Tsuboi (1979) wurden solche Modellkurven angegeben, mit dem 
Profil 90112 
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Abb. 4.6.1 a ) :  Profil 90112 Ã¼be dem sÃ¼dwestliche Teil des Escarpments. Der 
Profilverlauf ist von links nach rechts von NW nach SE. Die 
vertikale Achse gibt die GrÃ¶Ã der Freiluftanomalie in mgai an. 
Die abgelesenen MeÃŸwert sind jeweils durch Kreuze (+) 
dargestellt, die errechnete Anomaliekurve mit einer durchgezo- 
gene Linie (-). 
b ) :  Bereits ein ein einfaches Modell einer isostatisch ausgeglichenen 
Stufe genÃ¼gt um die charakteristischen Ãœberschwinge der 
3 MeÃŸkurv zu generieren. p i  = 1,03 lo3  kg/m3, p2 = 2,67 lo3 kg/m , 
p3 = 3,O 1 0  kg/m3. Die SprunghÃ¶h der morphologischen Stufe be- 
trÃ¤g 1000 m. Die Dichten p in der Abbildung sind in 103 kg/m3 an-  
g e g e b e n .  
Hinweis, daÂ sie in der RealitÃ¤ selten zu sehen sein werden, da passive 
KontinentalrÃ¤nde einer entsprechenden ÃœberprÃ¤gu durch Sediment- 
fÃ¤che und gestaffelte Abbruchkanten ausgesetzt sind. 
Bereits ein einfaches Modell, wie es die Abbildung 4.6.1b zeigt, trifft die 
MeÃŸkurv recht gut. Die Abweichungen von bis zu 8 mgal sind leicht 
durch den Effekt oberflÃ¤chennahe Sedimentbecken mit FÃ¼llunge ge- 
ProfÅ 80116 
Abb. 4.6.2 a): Profil 90116 ist das nÃ¤chstgelegen Profil Ã¶stlic des Wegener 
Canyons. Der Profilverlauf ist von NW nach SE, die Kennzeichnung 
der Daten analog 4.6.1. 
b):  Modellansatz mit einem Salzstock. Die Dichten betragen 
3 3 3 3 3 3 
r i  = 1 ,O3 X 10 kg/m , p2 = 2,67 - 10 kg/rn , p 3  = 3,O 10 kg/m und 
3 3 
= 2, l  10 kg/m fÃ¼ den angenommenen Salzstock. Die HÃ¶h der 
morphologischen Stufe betrÃ¤g 1200 m. Die Dichten p in der 
Abbildung sind in 103 kg/m3. 
ringer Dichte und durch TopographieeinflÃ¼ss bzw. Erosionsstrukturen 
zu erklÃ¤ren Als Ergebnis ist hierbei zu beachten, daÂ zur Modellierung 
der positiven Anomalie auf der SÃ¼dseit des Escarpments keine zusÃ¤tz 
liche Masse oberflÃ¤chenna oder als interner KÃ¶rpe eingefÃ¼hr werden 
muÃŸ Die tiefreichende Wurzel des Blocks, die zur Modellierung der 
Isostasie notwendig ist, erzeugt den beobachteten Effekt in guter 
NÃ¤herun und in ausreichender Flankensteilheit. 
Auf der Nordostseite des Canyons zeigt das Schwereprofil entlang Profil 
901 16 prinzipiell das gleiche Verhalten, wie auf der SÃ¼dwestseite Es 
Profile 90114 und 90118 
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Abb.  4.6.3: Die Profile 90114 und 90118 im Osten des MeÃŸgebiete wurden hier zu- 
sammengefafit, um ein lÃ¤ngere Profil Ã¼be das Escarpment zu erhal- 
ten. Die MeÃŸlÃ¼c betrÃ¤g etwa 16 km. Die Orientierung und Kenn- 
zeichnung sind wie in Abbildung 4.6.1. 
Profil 90119 
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Abb.  4.6.4: Das Profil 90119 verlÃ¤uf nahezu parallel zum Escarpment von SW 
(links) nach NE (rechts). Der starke Abfall im SW ist durch die NÃ¤h 
des Wegener Canyons bedingt. 
fallen jedoch Unterschiede im Bereich der positiven Anomalie auf. Der 
positive Anteil der Anomalie ist langwelliger geworden und zeigt auÃŸer 
dem die Tendenz, wieder auf den Wert nÃ¶rdlic des Escarpments abzu- 
sinken. Ob ein Massendefizit in den Sedimentstockwerken dafÃ¼ verant- 
wortlich ist, oder ob es sich um den EinfluÃ des 50 km sÃ¼dlic verlau- 
fenden Kontinentalabhanges handelt, kann anhand dieses Datensatzes 
nicht geklÃ¤r werden. Es wird jedoch auch hier deutlich, wie in den Er- 
gebnissen der Seismik, daÂ die beiden Seiten des Escarpments sich 
unterscheiden, und vermutlich verschiedene ModellansÃ¤tz zu ihrer 
Deutung notwendig sind. Das kurzweilige Minimum am FuÃ des Escarp- 
ments ist auf allen Profilen etwa gleich stark und gleichfÃ¶rmi ausgebil- 
det und legt daher den SchluÃ nahe, daÂ es sich dabei um eine Eigen- 
schaft des Escarpment handelt. Vorgelagerte Sedimentbecken kÃ¶nne 
den Effekt zwar modifizieren, scheinen aber nicht ursÃ¤chlic zu sein, da 
s ie  in ihrer Ausbildung stÃ¤rke variieren, als das Minimum der 
Anomalie. 
Aus den seismischen Daten erkennt man auf der  Nordostseite des 
Wegener Canyons ein Lineament (vgl. Abb 4.3.3), das am Canyon aus- 
keilt und mit etwa 20' schrÃ¤ zum Escarpment verlÃ¤uft 
Die Modifikation des Modells im Hinblick auf einen StÃ¶rkÃ¶rp mit ge- 
ringerer Dichte, insbesondere also einen Salzstock, zeigt die Abbildung 
4.6.2b. Der StÃ¶rkÃ¶rp hat ein AusmaÃ von 2 x 1 km Kantenab- 
messungen mit einer Dichte von 2,1 . l O 3  kg/m3. Der Effekt betrÃ¤g etwa 
8 - 10 mgal, um den die positive Anomalie abgesenkt wird, verbunden 
mit einer kurzwelligen StÃ¶rung Ein kurzweiliger Anteil ist jedoch in den 
Mefldaten nicht zu erkennen. Der Ansatz verschiedener Modelle hat 
andererseits ergeben, daÂ der  sichtbare Effekt des StÃ¶rkÃ¶rpe ver- 
schwindet, wenn man ihn nur nahe genug am Escarpment positioniert. 
In diesem Fall wird zwar die ursprÃ¼nglich Anomalie von ca. 40 mgal 
modifiziert, ein eigener Anteil des StÃ¶rkÃ¶rpe is t  darin jedoch nicht 
mehr auflÃ¶sbar 
Aus diesem Datensatz kann daher nicht auf die Existenz eines Salz- 
stockes geschlossen werden, weil erstens eine kurzwellige Anomalie, wie 
sie ein rÃ¤umlic begrenzter Salzstock liefern wÃ¼rde nicht zu erkennen 
ist und zweitens der Datensatz fÃ¼ eine Verfolgung des Lineaments nach 
Osten nicht ausreicht. Ebenso mÃ¼sse die Profile nach SÃ¼de erweitert 
werden, um den Einfluh des Kontinentalabhanges berÃ¼cksichtige zu 
kÃ¶nnen 
5.  Diskussion und Fazi t  
5.1 Diskussion 
Aus der  Kartierung der  seismischen Horizonte, die wahrend des 
Workshops "Geologie History of the Polar Oceans: Arctic versus 
Antarctic" als Stratotypus festgelegt wurden, lassen sich folgende 
Aussagen ableiten: 
Hor izont  w l  
Der Horizont w l  ist ein charakteristischer Reflektor, der  mit relativ 
groÃŸe Amplitude auf fast allen Profilen auffindbar ist. Unterhalb von 
w l  ist an einigen Stellen ein Muster paralleler, abtauchender Refiek- 
toren zu erkennen. Auf allen Profilen auf denen w l  vorhanden ist, ist er 
stetig zur Seeseite hin geneigt, im SÃ¼dweste des Wegener Canyons 
vÃ¶lli ungestÃ¶rt im Nordosten mit wechselnden Neigungen und mit 
StÃ¶rungen In jedem Fall aber ist w l  die BasisflÃ¤ch fÃ¼ die "onlaps" der 
Einheit W l .  
Nach SÃ¼den zur Kontinentseite, ist keine Begrenzung des Horizontes 
festzustellen, vielmehr zieht sich w l  bis unter die jÃ¼ngere Schichtun- 
gen des Kontinentalabhanges hin (siehe Abb. 4.2.8, Profil 90110) 
Das seewÃ¤rtig Ende des Horizontes ist recht abrupt und immer mit 
einer besonders starken Neigung verbunden (siehe Profile 87095 und 
87097, Abbildungen 4.2.2 und 4.2.3). Die maximale Entfernung von der 
Kontinentalschelfkante, bis zu der sich w l  auffinden lÃ¤ÃŸ variiert stark 
in sÃ¼dwest-nordÃ¶stlich Richtung. Auf der  nordÃ¶stliche Seite des 
Wegener Canyons endet w l  bereits in Ca. 30 km geringerer Entfernung 
vom Kontinentalabhang als auf der sÃ¼dwestliche Seite. SÃ¼dwestlic der 
Verwerfungslinie (Abb. 4.3.1) ist w l  auf Ã¼be 60 Kilometer Breite 
unterhalb der Hangterrasse zu erkennen. 
Die Isolinien des Horizontes (Abb. 4.3.1) zeigen im wesentlichen eine 
parallele Ausrichtung zum Kontinentalhang, aber es  gibt auch einen 
Versatz der Isolinien entlang einer vermuteten StÃ¶rungszone die SSE- 
NNW verlauft. Sowohl der Versatz in den Isolinien als auch die starke 
ZerstÃ¶run von w l  in der nach SÃ¼de verlÃ¤ngerte Achse des Wegener 
Canyons (Profil 90216, Abb. 4.2.12) geben hierfÃ¼ deutliche Indizien. 
Es gibt offensichtlich eine Gliederung von w l  in einen sÃ¼dwestliche 
Teil, der sich durch ein weitgehend ungestÃ¶rte Erscheinungsbild des 
Reflektors auszeichnet und einen nordÃ¶stliche Teil. Der nordÃ¶stlich 
Teil ist gekennzeichnet durch zwei StÃ¶rungszonen an denen w l  abge- 
schoben wurde, jeweils der sÃ¼dlich Teil gegen den nÃ¶rdliche (siehe 
Profil 87097, Abb. 4.2.4). 
Die nÃ¶rdlichst dieser StÃ¶rungszone kann als eine HauptstÃ¶run des 
Plateaus identifiziert werden. Auf Grund des Charakters und der Rich- 
tung kann die StÃ¶rungszon auf allen N-S verlaufenden Profilen verfolgt 
werden. Sie verlÃ¤uf in einem spitzen Winkel von ca. 15' - 25' zum 
Escarpment und zum Kontinentalhang, das heiÃŸt ein genetischer 
Zusammenhang zwischen der  StÃ¶rungszon und den Stufen von 
Escarpment und Kontinentalabhang ist nicht zu erkennen. 
Das Alter dieses Horizontes kann bisher nur geschÃ¤tz werden. Die 
Eigenschaft von w l ,  die  OberflÃ¤ch der abtauchenden Reflektoren zu 
bilden, wurde von Hinz und Krause (1982) zur Datierung herangezogen. 
Aus den marinen Magnetikdaten des Weddell-Meeres haben LaBrecque 
und Barker (1981) auf ein Alter von frÃ¼he Kreide oder frÃ¼he fÃ¼ das 
Aufbrechen des Ozeanbodens geschlossen. Heftiger Vulkanismus vor 
173-162 Ma (Rex 1972) bis 150-190 Ma  (Peters 1989) in der 
Heimefrontfjella unterstÃ¼tze eine aktive tektonische Phase im mittle- 
ren Jura. Dieser Phase aktiven Vulkanismus ordnen Hinz und Krause die 
'dipping reflectors" zu, mithin ein Alter von oberer mittlerer Jura fÃ¼ 
w l .  
Der erste Anhaltspunkt fÃ¼ eine verlÃ¤ÃŸlic Datierung der  marinen 
Sedimente des Kontinentalrandes stammt aus der Bohrung ODP 693 
wÃ¤hren des SÃ¼dsommer 86/87 (Shipboard Sei. Party, 1988, ODP Leg 
113). Der tiefste erbohrte Hiatus (w4) in 397 m Bohrtiefe ergab ein 
Alter von mindestens 100 Ma fÃ¼ das Liegende. Um zu einer Altersab- 
schÃ¤tzun fÃ¼ w l  aus den Sedimentationsraten zu kommen, kann man 
folgende Betrachtung anstellen. Unter w4 folgen die Einheiten W3 mit 
540 m MÃ¤chtigkeit W 2  mit 810 m und W1 mit 1670 m an der Stelle der 
Bohrung ODP 693 (vgl. Abb. 4.2.3b). Bei einer Sedimentationsrate von 
20 m/Ma entsprechend 2 cm/1000 a wie sie an anderer Stelle fÃ¼ das 
Weddell Becken akzeptiert ist, wÃ¤r dazu eine Zeitspanne von 150 Ma 
nÃ¶tig Um dem Alter von oberem Jura gerecht zu werden, muÃ die 
durchschnittliche Sedimentationsrate ca.  5 0  m/Ma betragen haben. 
Auch unter der  Annahme eines magmatischen Deckenflusses zur 
Ã¤lteste nachgewiesenen Datierung an der Grenze TriasJJura muÃ die 
durchschnit t l iche Sedimentat ionsrate  noch Ã¼be 35  m/Ma gelegen 
h a b e n .  
Dies beinhaltet zwei mÃ¶glich SchluÃŸfolgerungen 
- Das sedimentÃ¤r Regime hat sich zur Zeit des Reflektors w3 an der 
Grenze JuraJKreide nachhaltig geÃ¤nder von einem kontinentalen 
Ablagerungsgebiet mit mittleren bis hohen Sedimentationsraten 
hin zu einem hemipelagischen Bereich mit geringeren Zutragen. 
- Die Sedimentationsbedingungen haben sich weniger gravierend 
verÃ¤ndert dann folgt daraus, daÂ es sich bei den "dipping reflec- 
tors" um Ã¤lter Strukturen handelt, als bisher angenommen wurde. 
UnterstÃ¼tz wird diese Annahme durch einen Hinweis von Hinz und 
Krause (Hinz und Krause, 1982) daÂ es sich hier um einen Konti- 
nentalrand mit verhÃ¤ltnismÃ¤Ã geringer Sedimentproduktion han- 
de l t .  
Die zweite Interpretationsweise erscheint zur Zeit plausibler, weil es nur 
schwache Hinweise auf hohe Sedimentationsraten gibt. 
Die geringen durchschnittlichen Sedimentationsraten bedeuten ein Alter 
von mittlerer Trias bis oberes Perm fÃ¼ w l  und d ie  unterliegenden 
'dipping reflectors". Damit wÃ¼rde die Vulkanite der "dipping reflectors" 
einer frÃ¼here Phase des Gondwanazerfalles zuzuordnen sein. Peters 
(1989) zeigt, daÂ es sich bei dem Zerfall um einen zweiphasigen ProzeÃ 
gehandelt hat, deren erste, miÃŸlungen Phase vermutlich in der Trias 
stattgefunden hat. 
Dies legt den SchluÂ nahe, daÂ sich bereits in der Trias ein kontinentales 
Becken gebildet hat, das mit Vulkanismus einherging. Abbildung 5.3a 
zeigt den Zustand des Kontinentalrandes zur Zeit  der Trias. 
StÃ¶runge in den Profilen deuten auf eine Bruchschollentektonik hin, die 
diesen Kontinentalhang gegliedert hat. In diesem lokalen Arbeitsgebiet 
scheint die  Seite nordÃ¶stlic des Wegener Canyon in drei Teile zerlegt zu 
sein. Weiterhin stellt  der  Wegener  Canyon selbst d i e  Grenze dar,  
zwischen einem nordostwÃ¤rt geneigtem Block und einem sÃ¼dwestlic 
geneigten (siehe hierzu auch Profil 90216, Abb. 4.2.12). 
Auf den Profilen 87099 und 90116 (Abb. 4.2.5 und 4.2.6) sind im 
seewÃ¤rtige Bereich bei Ca. 4 ,9 Sekunden horizontale Reflektoren zu 
erkennen, die im Charakter dem Reflektor w l  entsprechen. Die Lage bei 
4,95 Sekunden ermÃ¶glich eine Korrelation mit w l ,  wenn man einen 
Abschiebungsbetrag von Ca. 170 rns Zweiweglaufzeit, entsprechend ca. 
400 m annimmt. 
Als SchluÃŸfolgerun ergibt sich daraus fÃ¼ w l :  Es handelt sich bei w l  
um die Basis eines sedimentÃ¤re Beckens, das vermutlich in der Trias 
angelegt wurde, also bereits bestand, bevor eine Struktur wie das 
Explora Escarpment existierte. Dieses Becken wird durch Tektonik 
untergliedert, die zu synsedimentÃ¤re Abschiebungen fÃ¼hrt Die von den 
abgeschobenen BlÃ¶cke gebildeten Keile werden durch Sedimente und 
mÃ¶glicherweis vulkanisches Material wieder aufgefÃ¼llt 
Dieses kontinentale Becken existiert, bevor ein "rifting" und das damit 
verbundene "sea floor spreading" einsetzt und stellt mÃ¶glicherweis mit 
den Vulkaniten des Ahlmanryggen ein erstes "failed rift" dar. 
Horizont w2  
Der Horizont w2 ist das obere Ende der Einheit W1 und somit das Ende 
der onlaps auf w l .  Im sÃ¼dwestliche Teil ist damit die keilfÃ¶rmig 
SchÃ¼ttun beendet, die hangenden Einheiten W2 und W3 zeigen z. B. auf 
Profil 87095 (Abb. 4.2.3) eine sehr einheitliche MÃ¤chtigkeit Weil w2 
keine Winkeldiskordanz darstellt, sondern nur als besonders starker 
Reflektor hervortritt, ist es auch schwierig, ihn in der  FlÃ¤ch zu 
verfolgen. Es fÃ¤ll auf, daÂ gerade dieser Horizont senkrecht zum 
Escarpment/Kontinentalhang sehr eben und gerade ist.  Auf allen 
Profilen ist ein Band von Reflektoren zu verfolgen, das mit w2 zu 
korrellieren ist. Im Gegensatz zu dem ebenen Erscheinungsbild von w2 
auf Profil 87095 zeigt der Horizont eine deutliche Topographie in E-W 
Richtung. Von der StÃ¶rungszon in der  VerlÃ¤ngerun des Wegener 
Canyons ist w2 ebenso betroffen wie w l ,  d.  h. auch w2 Ã¤nder dort seine 
Neigung von SW nach NE. 
Von dem undurchsichtigen Bereich unmittelbar hinter dem Escarpment 
wird w2 auf sehr unterschiedliche Weise beeinfluÃŸt Im sÃ¼dwestliche 
Teil scheint der Horizont davon nur minimal verÃ¤nder zu sein, d. h. er 
behÃ¤l seine konstante, seewÃ¤rtig Neigung bei und zeigt nur einen 
geringfÃ¼gige Anstieg gegen diesen Bereich. Das Ende des Reflektors ist 
a b r u p t .  
Im nordÃ¶stliche Teil besitzt der undurchsichtige Bereich offensichtlich 
ein lokales Hoch, von dem w2 stark beeinfluÃŸ wird (Abb. 4.3.2). Der 
Reflektor steigt gegen dieses Hoch an, ebenso wie die darunter liegende 
Sequenz W l .  In sÃ¼dÃ¶stlich Richtung ist dieser Anstieg durch einen 
deutlichen Reflektor gekennzeichnet. In der senkrechten Richtung dazu 
ist lediglich anhand kurzer, unzusammenhÃ¤ngende Reflektoren der 
Trend auszumachen. Am strukturellen Hoch nordÃ¶stlic des Canyons 
gibt es  demnach eine Vorzugsrichtung der Sedimentation: laminar in 
Richtung SSW-NNE und mit chaotischem Reflexionsmuster in Richtung 
SW-NE. Das chaotische Reflexionsmuster lÃ¤Ã auf ein Ablagerungsmilieu 
mit hoher StrÃ¶mungsenergi schlieÃŸe (vgl. Profile 90113, 90119 und 
90118, Abb. 4.2.10, 4.2.11 und 4.2.7). 
Aus Vergleichen mit den Ca. 70 und 160 km entfernten BGR-Profilen 
86-26 und 86-27 (Hinz, unverÃ¶ffentlicht Daten) geht eindeutig hervor, 
daÂ sich diese Struktur als sehr schmale Barriere Ã¼be mindestens 160 
km in sÃ¼dwest-nordÃ¶stlich Richtung vom Wegener Canyon aus 
erstreckt, wobei sie einen spitzen Winkel von Ca. 10' - 15' mit dem 
Escarpment bildet. Wie sich auf Profil 90116 (Abb. 4.2.6) bereits an- 
deutet, sind die ansteigenden Reflektoren symmetrisch nach NW und SE 
vorhanden .  
Der Bereich des Wegener Canyons zeichnet sich dadurch aus, daÂ an 
dieser Stelle die Barriere vom Explora Escarpment abgeschnitten wird. 
Auf der sÃ¼dwestliche Seite des Canyons findet diese Barriere keine 
Fortsetzung. Es gibt zwar auf dem Niveau von w2 einen Bereich, der 
seismisch nur ein chaotisches Bild liefert, dieser besitzt aber gegenÃ¼be 
dem nordÃ¶stliche Teil deutlich andere Charakteristika (siehe hierzu 
Profil 90112, Abb. 4.2.1) und legt viel eher die Deutung nahe, daÂ es 
sich hierbei um einen von Tektonik zerstÃ¶rte Block handelt. 
Die Barriere, von der die Einheiten W1 und W2 im NE des Canyons stark 
beeinfluÃŸ werden, kann offensichtlich nicht der Grund fÃ¼ die Existenz 
des Explora Escapments sein, weil sie erstens einen spitzen Winkel mit 
dem Escarpment bildet, zweitens das Escarprnent im SW existiert, ohne 
eine Barriere zu besitzen (Profil AWI-87042, unverÃ¶ffentlicht Daten) 
und drittens in einiger Entfernung (ca. 160 km) in nordÃ¶stliche 
Richtung vom Canyon das Escarpment noch besteht, aber der Barriere 
um Ca. 30 km vorgelagert ist (BGR 86-26). 
Der Horizont w2 erscheint demnach als das Ende einer energiereichen 
Sedimentationsepoche in einem Flachwassermilieu. MÃ¶glicherweis ha- 
ben Teile der Barriere sogar subaerisch gelegen. Zur Zeit der Ablagerung 
von W1 hat das Becken offenbar eine Topographie besessen, in der der 
Bereich des Wegener Canyons eine Grenze zwischen einem nÃ¶rdliche 
Bereich mit einem nordwÃ¤rt ansteigenden Trend und einem sÃ¼dliche 
Bereich mit einem nordwÃ¤rt abfallenden Trend bildet. 
Aus den Sedimentationsraten wird ein Alter von unterster Jura abge- 
schÃ¤tzt  
Horizont w3 
Der Horizont w3 ist ein dominierender Reflektor in der sedimentÃ¤re 
Abfolge in weiten Bereichen des Ã¶stliche Kontinentalrandes. Dieser 
starke Reflektor kennzeichnet die Grenze der Einheit W2 zu W3. W2 
erscheint Ã¼beral als eine Sequenz paralleler, ruhig abgelagerter Reflek- 
toren, in weiten Teilen als feine bis transparente Schichtung. Im nord- 
Ã¶stliche Teil des Wegener Canyons legen sich diese Reflektoren als 
'onlap" vÃ¶lli horizontal an die ansteigenden Reflektoren von W1 an. 
Im sÃ¼dwestliche Teil scheinen diese horizontalen Reflektoren Ã¼be dem 
"undurchsichtigen" Bereich des Escarpments bis zur Escarpmentwand 
relativ ungestÃ¶r zu verlaufen. Nach SÃ¼de zum Kontinentalhang hin 
verlÃ¤uf w3 parallel zu w2, d.  h. die Sequenz W 2  besitzt eine konstante 
MÃ¤chtigkei im Gegensatz zur Sequenz W1 (Profil 87095, Abb. 4.2.3). 
In jedem Fall ist der Horizont w3 bis zur Escarpmentwand verfolgbar 
und ist dort mit einer Stufe verbunden. Diese Stufe bildet immer den 
Ubergang von dem steilen Teil des Escarpments zu einem flacheren 
Anstieg der oberhalb liegenden Ablagerungen der Kreide und jÃ¼ngere 
Einheiten (siehe Profile 87095 und 87099, Abb. 4.2.3 und Abb. 4.2.5). 
Der Horizont besitzt eine Topographie, die sich wieder in zwei Bereiche 
einteilen lÃ¤ÃŸ Im sÃ¼dwestliche Teil herrscht ein allgemein seewÃ¤rt 
geneigter Trend vor, auf der Nordostseite steigt w3 an und bildet mit 
den ansteigenden Reflektoren der Einheit W1 eine Winkeldiskordanz. 
Offensichtlich ist w3 eine Erosionsdiskordanz in den hÃ¶hergelegene 
Bereichen, deutlich zu sehen Ã¼be der  hochgelegenen Barriere (Abb. 
4.2.6). 
Die Isochronenkarte (Abb. 4.3.3) zeigt eindeutig den Zusammenhang mit 
dem Strukturhoch und dessen LÃ¤ngserstreckung 
Aus den beiden Eigenschaften von w3, a)  dem Abschneiden des 
Strukturhochs und b) der Bildung der Escarpmentkante geht hervor, daÂ 
es sich hierbei um die Umstellung des tektonischen Regimes handelt. Die 
Einheiten unterhalb von w3 zeigen keinen originÃ¤re Zusammenhang 
mit dem Escarpment. Die hangenden Einheiten hingegen haben das 
Escarpment als Ablagerungsgrenze. 
Als Alter von w3 ist die Grenze von Jura zu Kreide wahrscheinlich. FÃ¼ 
die Entstehung des Explora Escarpments kommt neben der Abschiebung 
eine Transversalverschiebung in Betracht (Henriet & Miller, 1990a). 
In diesem Zusammenhang stellt sich auch die Frage nach der Ursache 
des Strukturhochs, dessen EinfluÃ auf die Sedimentationsprozesse mit 
dem Auftreten von w3 ebenfalls beendet ist. Die wenigen Linien mit 
magnetischen Messungen zeigen langwell ige Anomalien,  d ie  im 
regionalen Trend liegen. Aus ihnen kann nicht auf die  Existenz von 
Dykes oder einer lokalen Intrusion geschlossen werden. Insbesondere 
zeichnet sich die Nordostseite des Canyons durch eine positive Anomalie 
auf einem niedrigen Niveau aus, in der die Anomalie eines Dykes nicht 
zu Ã¼bersehe sein sollte (Kapitel 4.4). 
Eine magmatische Ursache fÃ¼ die Barriere ist damit unwahrscheinlich. 
Eine weitere InterpretationsmÃ¶glichkeit die langgestreckte Barriere als 
einen Salzstock oder eine Salzmauer aus den Evaporiten des triassischen 
Flachmeeres zu interpretieren, sollte an Hand von Schwereanomalien zu 
bewerten sein. 
Das Profil 90112 auf der SÃ¼dwestseit des Canyons zeigt dabei die 
typische Schwerekurve der Freiluftanomalie einer steilstehenden Stufe 
im isostatischen Gleichgewicht (Abb. 4.6.1) (Tsuboi, 1979). 
Im nordÃ¶stliche Teil verhÃ¤l sich die Schwerekurve im  wesentlichen 
gleich (Profil 90116, Abb. 4.6.2), eine Undulation in der positiven 
Anomalie Ã¼be dem Escarpment ist nicht zu erkennen. Daraus lÃ¤Ã sich 
jedenfalls kein Hinweis auf einen Salzstock ableiten. 
Die dritte MÃ¶glichkeit die  bisherigen DatensÃ¤tz zu interpretieren, ist 
die Annahme einer StÃ¶rungszone Diese StÃ¶run mÃ¼ÃŸ eine Transversal- 
verschiebung mit einer kompressiven Komponente sein, die  mit einem 
Aufpressen der  Sedimente verbunden ist ,  mÃ¶glicherweis  in einer 
sogenannten "flower structure" (siehe Abb. 5.1)  (Sheriff & Geldart, 
1983). Insgesamt handelt es sich dann um ein Regime von "transcurrent 
faults" mit rechtslateraler Bewegungsrichtung. Ob es  sich in dem Fall bei 
dem strukturellen Hoch um eine alte Horizontalverschiebung handelt, 
die spÃ¤te zum Stillstand kam, oder ob es sich dabei um einen Ast einer 
Dehnungs-Duplex Struktur handeln kÃ¶nnt (Abb. 5.2),  kann mit dem 
verfÃ¼gbare Datenmaterial nicht 
Die vierte MÃ¶glichkeit wie sie 
Abb 5.1: " F l o w e r  s t r u e t u r e "  in 
e i n e m  t r a n s p r e s s i v e n  
R e g i m e .  ( Sheriff  & 
Geldart, 1983) 
entschieden werden. 
aus der Interpretation der Sonobojen- 
Daten folgt, weist auf eine Barriere 
aus Riffkarbonaten hin. Auf Grund 
d e r  h o h e n  s e i s m i s c h e n  
Geschwindigkeiten und der fehlenden 
Indizien fÃ¼ magmatisches Material 
oder Salz ist dies die Ã¼berzeugendst 
Interpretat ion.  Das  Auftreten von 
kÃ¼stennahe Riffbarrieren fÃ¼g sich 
Ã¼berdie zwanglos in das Modell eines 
Flachmeeres zu Zeiten vor w3, d .  h. 
zur Zeit des Jura bis mÃ¶glicherweis 
in die Trias, abhÃ¤ngi davon, wie hoch 
man die durchschnittliche Sedimenta- 
AUU. 3.b;  r.aiLciiaiisiclii eines idealisierten "strike-slip" Systems. Auf  der 
linken Seite befinden sich die fÃ¼hrende DehnungsfÃ¤cher in der 
Mitte der Dehnungs-Duplex Komplex und auf der rechten Seite der 
nachhÃ¤ngend Dehnungsfgcher. (nach Woodcock & Fisher, 1986) 
tionsrate ansetzt. 
Ein ProzeÃŸ der die beobachteten Strukturen erzeugt, ist denkbar z. B. 
an einem Korallenriff, das beim Absinken des Kontinentalrandes mit 
wÃ¤chst aber gleichzeitig im Brandungsbereich liegt und damit der 
Erosion unterworfen ist. 
Solche RiffbÃ¤nk an Schelfkanten sind ein verbreitetes PhÃ¤nomen Sie 
stellen in der Regel solitÃ¤r RÃ¼cke dar und sind ein Indiz fÃ¼ ein Rift- 
oder Postrift-Becken (Brown & Fisher, 1976 und Bubb & Htlelid, 1977). 
Im indischen Ozean sind Karbonate in riffartigen Strukturen vor der 
KÃ¼st von Mozambique und auf dem Benguerua Hoch gefunden worden. 
Heute liegen die Strukturen zum Teil an Land und zum Teil im marinen 
Bereich. Die Karbonate werden dort mit oberer Kreide datiert auf Grund 
der Korrelation mit der industriellen Tiefbohrung NEMO-1. Die Bohrung 
liegt vor der KÃ¼st Mozambiques bei 20' SÃ¼ (De Buyl & Flores, 1986). 
In der Rekonstruktion Gondwanas nach Lawver und Scotese (1987) 
grenzt dieser Bereich SÃ¼dostafrika unmittelbar an das KÃ¶nigi Maud 
Land der Antarktis, d .  h. an die Region Kapp Norvegia und Ã¶stlic davon. 
Im Gegensatz dazu bilden die Ã¤quatornahe Zonen des PalÃ¤osÃ¼datlanti 
Evaporite aus, die als SalzstÃ¶ck unter dem Sao-Paulo Plateau und im 
Angola Becken anzutreffen sind. 
Auf jeden Fall stellt die ErosionsflÃ¤che reprÃ¤sentier durch w3, das Ende 
des tektonischen Einflusses auf das Plateau dar. Das bedeutet nicht 
zwangslÃ¤ufi das Ende jeder tektonischen Bewegung, sondern, daÂ sich 
Bewegungen nach dem Beginn der Kreide an leichter zu verschiebenden 
GrenzflÃ¤che vollzogen haben. In Frage kommen dafÃ¼ das Explora 
Escarpment sowie Transform StÃ¶runge im neugebildeten Ozeanboden. 
Die abgeschÃ¤tzt Entstehungszeit von w3 fÃ¤ll in etwa zusammen mit 
einem globalen Meeresspiegelhoch im oberen Jura mit einem Maximum 
im Kimmeridge (Haq et  al., 1987). Die Ã„nderun des Charakters von w3, 
ausgehend von der Escarpmentkante zum Kontinentalhang, von einer 
Winkeldiskordanz zu einer Konkordanz deutet an, daÂ der  nÃ¶rdlich 
Bereich des Plateaus zeitweise der Brandungsbereich war, wÃ¤hren der 
Bereich nahe dem heutigen Kontinentalhang eine ruhige Sedimentation 
erfahren hat. 
Horizont w4 
Vor der Beschreibung des Reflektors w4 mÃ¶cht ich mit der Beschrei- 
bung des Schichtpaketes W3 beginnen. 
Von dem Ereignis, das zur Bildung von Reflektor w3 gefÃ¼hr hat, wurde 
das Plateau eingeebnet, so daÂ es eine relativ ebene Basis fÃ¼ die 
kretazischen Sedimente darstellt. Diese Sedimente zeigen im allgemei- 
nen eine verhÃ¤ltnismÃ¤Ã ruhige, parallele Seismostratigraphie, mit 
kleinrÃ¤umige Falten. Die Sequenz W3 ist mit konstanter MÃ¤chtigkei 
abgelagert worden, aber nur noch an wenigen Stellen vollstÃ¤ndi und 
unzerstÃ¶r vorhanden. Aus Bohrung ODP 693 ist bekannt, daÂ es sich 
zum Ã¼berwiegende Teil um Material kontinentalen Ursrungs der 
siltigen bis tonigen Fraktion handelt und weiterhin, daÂ es einen hohen 
Anteil an organischem Material enthÃ¤lt 
Beide Merkmale a)  die feine Parallelschichtung in der Seismostrati- 
graphie und b) der hohe Anteil an erhalten gebliebenem organischem 
Material zeigen an, daÂ es sich auch in der unteren Kreide um ein 
marines Flachwassermilieu gehandelt hat, daÂ keine tiefgreifende 
Ozeanzirkulation zulieÃŸ Dies ist eine plausible ErklÃ¤run fÃ¼ die 
anoxischen Bedingungen, die zum Erhalt der Kohlenstoffanteile gefÃ¼hr 
haben .  
Die grÃ¶ÃŸ MÃ¤chtigkei besitzt W3 jeweils im mittleren Teil des Plateaus 
und nur hier ist  das Top der Sequenz zu beobachten, wie es  im 
Stratotypus auf Profil 87095 erbohrt wurde. Der Reflektor w4 wurde als 
ein mÃ¤chtige Hiatus erkannt, so daÂ man die OberflÃ¤ch von W3 als 
ErosionsflÃ¤ch ansehen muÃŸ Eine AbschÃ¤tzun der  Auflast auf W3 
ergibt, daÂ nicht mehr als 300 m kretazischer Sedimente oberhalb des 
Apt abgelagert sein konnten (Shipboard Sci. Party, ODP Leg 113). Ein 
Auskeilen bzw. VerjÃ¼nge von W3 zum Escarpment hin ist nur wenig 
ausgeprÃ¤gt Diese Tatsache sowie der geringe EinfluÃ des Kontinental- 
hanges zeigen, daÂ wÃ¤hren der unteren Kreide beide Strukturen wenig 
ausgebildet waren. Auf Grund eines zunehmenden Sauerstoffgehaltes in 
den Sedimenten im Apt und Alb deutet sich bereits eine Umstellung des 
ozeanographischen Regimes an, hin zu einer tiefen und mittleren Zirku- 
lation (Shipboard Scientific Party, ODP Leg 113). 
Trotz unterschiedlichen Charakters lÃ¤Ã sich der Horizont w4 in weiten 
Bereichen verfolgen, entweder an dem unruhigen Reflexionsmuster, wie 
es in der NÃ¤h der Bohrung ODP 693 zu beobachten ist, oder durch eine 
sehr feine regelmÃ¤ÃŸi Schichtung. Beide Muster entsprechen anschei- 
nend den selben Schichten, nur sind sie im zweiten Fall nicht mobil ge- 
worden. Als dritte MÃ¶glichkei ist W3 von einem Erosionsereignis in 
einer Winkeldiskordanz abgeschnitten worden. 
Im Verlauf der SedimentationslÃ¼ck zwischen Ca. 100 - 35 Ma haben 
dann beide GelÃ¤ndestufe an HÃ¶h und damit an Reliefenergie zu- 
genommen. Deutlich zu sehen ist dies nahe dem Kontinentalhang, wo alle 
Schichtungen der Einheit W3  bis hinunter zu deren Basis durch den 
Abb. 5.3: 
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Die Abbildungen a) bis d) auf der linken Seite zeigen die Entwicklung 
des Kontinentalrandes auf der sÃ¼dwestliche Sei te  des Wegener 
Canyons. Nach den AltersabschÃ¤tzunge aus den Sedimentationsraten 
ist a) der Zustand in der Trias, b) wÃ¤hren des Jura, C) an der Wende 
Jura zu Kreide und d) ab der unteren Kreide. die Abbildungen e) bis 
f) der rechten Spalte geben die unterschiedliche Entwicklung der 
nordÃ¶stliche Seite des Wegener Canyons wieder. Der wesentliche 
Unterschied besteht in der Ausbildung der Barriere. 
EinfluÃ von StrÃ¶munge zerstÃ¶r sind. Diese StrÃ¶munge kÃ¶nne 
WasserstrÃ¶munge parallel zum Kontinentalabhang gewesen sein, wo sie 
'channel  & fill" Strukturen bildeten. Sicher aber treten energiereiche 
SchlammstrÃ¶m auf, die den Abhang herunterflieÃŸe und Ã¤lter Hori- 
zonte tiefgreifend zerstÃ¶re (Profil 87095, sÃ¼dliche Teil, Abb. 4.2.3). 
Zusammenfassend is t  fÃ¼ die Entwicklung bis einschlieÃŸlic des 
PalÃ¤ogen folgendes festzustellen: zu Beginn der Kreide existieren am 
Kontinentalrand noch hemipelagische Bedingungen mit  anoxischen 
Bodenwasserbereichen. Im Apt und Alb zeichnen sich zunehmend 
sauerstoffÃ¼hrend MeeresstrÃ¶munge ab, die mit der  Ã–ffnun eines 
Tiefwasserbereiches einhergehen. Der Tiefwasserbereich Ã¶ffne sich an 
der Stelle des heutigen Explora Escarpments und der Barriere, die im 
Bereich des Wegener Canyons zusammenfallen. Die Zeit der oberen 
Kreide und des PalÃ¤ogen sind vermutlich durch geringe Sedimenta- 
tionsraten (< 5 m/Ma) gekennzeichnet (Shipboard Sci. Party, ODP Leg 
113), die im EozÃ¤ von starken StrÃ¶munge wieder erodiert wurden. Die 
OberflÃ¤ch der Einheit W3 zeigt bereits alle Merkmale der heutigen 
Meeresbodentopographie, d.  h. die heutigen morphologischen Hochlagen 
sind auch Hochlagen von W3. Die Ablagerungen des OligozÃ¤n lagern sich 
also offensichtlich auf einer OberflÃ¤ch ab, die bereits ein StrÃ¶mungs 
muster Ã¤hnlic dem heutigen unterworfen war. Demnach hat auch der 
Wegener Canyon, der die Abkehr von der alten, WSW-ENE verlaufenden 
tektonischen Richtung anzeigt, bereits in einer FrÃ¼hfor zu Beginn des 
OligozÃ¤n bestanden. 
Horizont w5 
Die Einheit W4 unmittelbar unterhalb von w5 ist nur Ca. 120 - 130 m 
mÃ¤chti und enthÃ¤l Material aus dem unteren und oberen OligozÃ¤ 
sowie aus dem unteren MiozÃ¤n An ihrer oberen Diskordanz ist die 
Einheit durch eine SchichtlÃ¼ck von Ca. 5 - 6 Ma von den Ablagerungen 
des oberen MiozÃ¤n getrennt (Shipboard Sci. Party, Site 693, ODP Leg 
113). Dieser Hiatus ist verbunden mit einem starken und kontinuier- 
lichen Reflektor. 
Von grÃ¶ÃŸer Bedeutung fÃ¼ die seismische Stratigraphie ist aber der 
Wechsel zu einer neuen Fazies mit einer feingebetteten Schichtung von 
parallelen, kontinuierlichen Reflektoren in der auflagernden Einheit W5. 
Ein dÃ¼nner nannofosilienreicher Tonstein direkt Ã¼be der Schichtliicke 
des mittleren MiozÃ¤n ist vermutlich mit verantwortlich fÃ¼ die guten 
Reflexionseigenschaften von w5. 
Die feinschichtige Sedimentation oberhalb von w5 ist das Ergebnis von 
verstÃ¤rk glazial marin geprÃ¤gte Bedingungen, auf Grund des Aus- 
k l i n g e n ~  eines Interglazials auf dem antarktischen Kontinent seit dem 
mittleren MiozÃ¤n Diese Abkuhlung ist gut belegt in den 6^O Kurven von 
benthischen Foraminiferen aus DSDP Bohrungen im SÃ¼datlanti (Miller 
et al., 1987) (Abb. 5.4). Der 1 8 0  Gehalt im Ozean ist ein MaÃ fÃ¼ die 
Vereisung der Kontinente, da in meteorischem Inlandeis bevorzugt 1 6 0  
abgelagert wird, wÃ¤hren das schwerere Isotop ^ O  auf Grund der 
geringeren Verdunstung angereichert im Ozean verbleibt. Damit steht 
1 8 0  angereichert fÃ¼ den Aufbau der Skelette benthischer Foraminiferen 
zur VerfÃ¼gung 
In der Abbildung 5.4 gibt die horizontale Achse den 5 1 8 0  Wert an, 
korrigiert auf Cibicidoides und bezogen auf den PDB Standard. Der 5- 
Wert ist die Abweichung des ^O/^O VerhÃ¤ltnisse gegenÃ¼be dem PDB 
Standard, ausgedrÃ¼ck in Promille. Ab einem VerhÃ¤ltniswer von 1,8 
nimmt man groÃŸflÃ¤chi kontinentale Vereisung an. 
In den ungestapelten Sektionen sind weitere Horizonte oberhalb von W5 
auszumachen. Sie werden detailliert beschrieben in Miller et al. (1990). 
Insbesondere ist der Sprung in der seismischen Geschwindigkeit von 
1600 auf 1680 m/s in der Bohrung ODP 693 einem lokalen Hiatus vom 
MiozÃ¤ zum PliozÃ¤ zuzuordnen. Die Einheiten W5 und W6 oberhalb des 
Reflektors w5 sind nur an der Stelle des morphologischen Hochs im Be- 
reich der Bohrung ODP 693 zu finden. Sie werden von den Sedimenten 
des oberen PliozÃ¤n bis PleistozÃ¤n diskordant Ã¼berlagert wobei die 
GrenzflÃ¤ch eine ErosionsflÃ¤ch im oberen PliozÃ¤ darstellt. Dies steht in 
sehr guter Korrelation mit den Ergebnissen der 8 1 8 0  Untersuchungen 
und dem Beginn einer Vereisungsphase vor 3 - 4 Millionen Jahren. 
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Abb. 5.4: Die 5 1 8 0  Kurven aus den Schalen benthischer Foraminiferen in 
DSDP Bohrungen des SÃ¼datlantiks Links der senkrechten Linie 
bei 1,8 %o herrschen vermutlich groÃŸflÃ¤chi Vereisungen vor. 
Die in ODP 693 gefundenen SchichtlÃ¼cke korrelieren gut mit 
den Vereisungen und den damit verbundenen Meeresspiegel- 
senkungen. (Zur Achsenskalierung siehe Text) 
5.2 Fazi t  
Die Interpretation der seismostratigraphischen Horizonte ergab folgende 
Erkenntnisse:  
- Die "dipping reflectors" bilden die Basis eines sedimentÃ¤re 
Beckens. Diese "dipping reflectors" sind an eine Bruchstruktur ge- 
bunden, die unter dem heutigen Kontinentalschelf liegt.  Sie 
enthalten mit groÃŸe Wahrscheinlichkeit magmatisches Material. 
- Die "dipping reflector" Einheit wird von einer Winkeldiskordanz 
begrenzt, dem Reflektor w l ,  fÃ¼ den sehr wahrscheinlich ein Alter 
von mehr als 180 Ma angenommen werden kann. Der Horizont w l  
liegt in einer Tiefe von 3000 bis 5000 rn unter dem Meeresspiegel, 
es  muÃ also eine Absenkung von mindestens 3000 m seit dem Jura 
stattgefungen haben plus einer Rotation des abgesunkenen Blocks 
zur Ozeanseite. 
- Eine Unterscheidung der Entwicklung beider Seiten des Wegener 
Canyons ist bereits zur Zeit von Horizont w l  mÃ¶glich 
- Die tektonischen Lineationen verlaufen zur Zeit der Bildung der 
'dipping reflectors" in einer anderen Richtung als das Explora 
Escarpment. Sie bilden einen Winkel von 15' - 25' mit dem 
Escarpment und verlaufen heute ESE - WSW. 
- Danach Ã¤nder sich die Bedingungen zum ersten mal grundlegend 
und es werden im folgenden grobklastische Sedimente abgelagert, 
die aus verwitterten magmatischen Gesteinen stammen. 
- Als Liefergebiet der bis zu 1500 m mÃ¤chtige Sedimente stehen 
die Basalte vom Ahlmannryggen und Vestfjella zur VerfÃ¼gung Aus 
der Druckfazies der Basis der Basaltdecken wird deren maximale 
MÃ¤chtigkei auf Ã¼be 3000 m im oberen Jura geschÃ¤tz (Jacobs, 
1990, pers. Mitt.). Trotzdem scheint es  unwahrscheinlich, daÂ eben 
diese jurassischen Basalte das Material zum AuffÃ¼lle des Beckens 
liefern konnte, da nach dem Altersansatz von Hinz & Krause mit 
mittlerem bis oberem Jura fÃ¼ w l  beide Volumina gleichzeitig 
hÃ¤tte aufgebaut werden mÃ¼ssen Ãœbe alternative Liefergebiete 
ist bis heute wenig bekannt, weil sie unter dem Inlandeis verbor- 
gen sind. 
- Mit der Ablagerung der klastischen Sedimente in einem Flach- 
wassermilieu kommt es zur Ausbildung einer Barriere in diesem 
Flachmeer. Die Barriere ist eine geradlinige Struktur von mehreren 
hundert Kilometern LÃ¤nge die in einem Winkel von 10' - 15' 
schrÃ¤ zum Escarpment verlÃ¤uft Die Barriere wird als Riffkarbonat 
angesprochen. Mit dem Auftreten des Reflektors w3 ist die Ã„r der 
grobklastischen Sedimentation und der Barriere abgeschlossen. 
- Im Horizont w3 ist die zweite groÃŸ VerÃ¤nderun des Kontinental- 
randes dokumentiert. Diese GrenzflÃ¤ch ist ebenfalls eine Erosions- 
flÃ¤che die an der Grenze von Jura zu Kreide datiert ist. Seit der 
unteren Kreide existieren die groÃŸe Einheiten Explora Escarpment 
und Kontinentalabhang. Es folgt eine Absenkung von Ca. 3000 m 
seit dem Beginn der Kreide, die aber vermutlich im OliogozÃ¤ 
abgeschlossen ist. Der Horizont w3 ist eine EinebnungsflÃ¤che die 
spÃ¤te keine Rotation zum Ozean hin erfahren hat, sie ist aber 
Indiz fÃ¼ eine Neigung parallel zum Escarpment in sÃ¼dwestliche 
Richtung. 
- Die Sedimente der Kreide zeigen mit ihren tonigen bis siltigen Ab- 
lagerungen wesentlich ruhigere Bedingungen an. Die Zunahme von 
Sauerstoff zum JÃ¼ngere dokumentiert aber auch den Beginn einer 
tiefgreifenden OzeanstrÃ¶mun und damit die Abkehr vom Flach- 
wassermilieu im Apt. 
- In der oberen Kreide hat die Sedimentation stark abgenommen, so 
daÂ es oberhalb des Apt nicht mehr als 300 m Sedimentauflage 
gegeben hat, die spÃ¤te wieder erodiert wurden. Diese Erosion hat 
submarin auf Grund hoher StrÃ¶mungsgeschwindigkeite gewirkt. 
Als mÃ¶glich Ursache einer starken StrÃ¶mun fÃ¼hre Henriet & 
Miller (1990b) einen transantarktischen Seeweg im oberen Jura 
(Campan bis Maastricht) an, der entlang der Linie Ross-Meer - 
Weddell-Meer verlief. 
- Ab Reflektor w4 sind erratische Kiese vorhanden, die ein mit 
Eisbergen verfrachtetes Material anzeigen. Das hÃ¶chst Alter des 
umgebenden Sediments wird mit Mitte unteres OligozÃ¤ angege- 
ben. Dies ist aber nicht die Ã¤ltest nachgewiesene Vereisung der 
Ostantarktis. In der Prydz Bay gibt es Hinweise auf eine Vereisung 
am Ende des EozÃ¤n (ca. 40 Ma) (Hambrey et al., 1989). 
- Der Reflektor w5 stellt endgÃ¼lti den Ubergang zu einer glazial ma- 
rin geprÃ¤gte Sedimentation dar. w5 ist nur an der Stelle der 
Bohrung ODP 693 ein ebener Horizont, ansonsten bildet er in 
weiten Teilen eine Winkeldiskordam mit den Einheiten W 4  und 
W 3  wobei sich eine Topograhpie herausbildet, die bis heute im 
wesentlichen unverÃ¤nder geblieben ist. 
- Das Ã¶ffne der Drake Passage vor Ca. 23 Mio. Jahren mit dem 
Beginn des zirkumantarktischen Polarstromes schlÃ¤g sich nicht in 
der Sedimentabfolge nieder. 
- Der Hiatus w7 im mittleren MiozÃ¤ fÃ¤ll zusammen mit der 
nachgewiesenen groÃŸrÃ¤umig Vereisung des Kontinentes und 
bildet gemeinsam mit w5 die charakteristischen seismischen 
Horizonte als Ausdruck der Vereisungsgeschichte. Da sie in einer 
Wassertiefe von bis zu 2500 m entstanden sind, kÃ¶nne sie kein 
direkter Ausdruck von ausflieÃŸende Gletschern sein, sondern 
mÃ¼sse Ã¼be einen damit verbundenen sekundÃ¤re ProzeÃŸ wie 
das Ausbleiben von Sedimenten undIoder durch ein verÃ¤nderte 
ozeanographisches Regime erklÃ¤r werden. 
Aus diesen Erkenntnissen wird abgeleitet, daÂ die Entwicklungsge- 
schichte des Kontinentalrandes in drei Phasen verlief. Die erste ist 
geprÃ¤g durch die subaerisch gebildeten "dipping reflectors" und einer 
Tektonik, die in WSW-ENE Richtung verlief mit einer untergeordneten 
Richtung, die in etwa senkrecht darauf stand. 
Die zweite Phase ist bestimmt von der  Ablagerung grobklastischer 
Sedimente, deren genaues Alter es noch zu bestimmen gilt und dem 
Auftreten der Barriere in SW-NE verlaufender Richtung. 
Die dritte Phase, die in der unteren Kreide beginnt, ist gekennzeichnet 
durch die groÂ§e Abschiebungen am Explora Escarpment und am 
Kontinentalhang. Hemipelagische Sedimente kontinentalen Ursprungs 
werden abgelagert unter dem prÃ¤gende EinfluÃ von MeeresstrÃ¶mun 
gen und glazialen Ereignissen, von denen sich zwei als markante 
Horizonte verfolgen lassen. 
6.  Ausblick 
Die in dieser Arbeit vorgestellten Detailluntersuchungen des Explora 
Escarpments und des Wegener Canyons lieferten einen Beitrag zur 
KlÃ¤run einiger Fragen nach der tektonischen Entwicklumngsgeschichte. 
Die Arbeit fÃ¼hrt auch zu einer differenzierten Betrachtung des Gebie- 
tes. 
Mit der Entdeckung des Explora Escarpments sowie der Annahme einer 
Abschiebung unter dem Kontinentalschelf als Grenzen tektonischer 
BlÃ¶ck muÃ nun die Frage nach den seitlichen Begrenzungen dieser 
BlÃ¶ck und der Bedeutung der Grenzlinien beantwortet werden. 
Das westliche und das Ã¶stlich Ende des Explora Escarpments unter- 
scheiden sich stark voneinander und sollten daher Ziel weiterer Unter- 
suchungen sein. 
Die tiefreichende Blocktektonik erfordert neben der Reflexionsseismik 
auch den Einsatz von Refraktionsseismik. Erfolgreich durchgefÃ¼hr 
werden konnten bereits einige Experimente, bei denen die seismische 
Anregung mit Luftkanonen auf der Seeseite und die Registrierung mit 
mobilen und festen (GvN) Landstationen erfolgte. Ganz offensichtlich 
verÃ¤nder der Kontinentalrand seinen Charakter von Westen nach Osten 
erheblich.  
Westlich von 20Â° stellt ein "failed rift basin" (Hinz & Krause, 1982) die 
Begrenzung des Kontinents dar. Von 20Â° bis 10Â° handelt es sich um 
eine Abschiebungstektonik. Von 10Â° bis 0' zergliedert Bruchschollen- 
tektonik den Kontinentalrand bis zur Unkenntlichkeit. Ã¶st l ic  von 10Â° 
scheint der  Ubergang von ozeanischer zu kontinentaler Kruste gemÃ¤ 
russischen Ergebnissen nach SÃ¼de versetzt (Schulze, pers. Mitt.). 
Neuere reflexionsseismische Untersuchungen (ANT VIIIl5) im Bereich 
71Â°S 19OW haben gezeigt, daÂ die bisherige Annahme eines einzelnen 
Lineaments in der Form des Andenes- und Explora Escarpments nicht 
mehr realistisch ist. 
ZukÃ¼nftig Arbeiten werden sich also auf die Endpunkte des Explora 
Escarpments sowie auf die Fortsetzung des Kontinentalrandes nach 
Osten konzentrieren mÃ¼ssen Der Ozeanboden nÃ¶rdlic des Explora 
Escarpments scheint nach den bisherigen Ergebnissen der marinen 
Magnetik noch nicht der Ãœbergan von kontinentaler zu ozeanischer 
Kruste zu sein. Dieser Ãœbergan ist vermutlich in dem morphologisch 
vollstÃ¤ndi verdeckten Escarpment ca.  100 km nÃ¶rdlic des Explora 
Escarpments zu sehen. Dieses Escarpment bildet eine Stufe von etwa 1 
Sekunde Zweiweglaufzeit  im seismischen Basement und ist  an der 
Position 70Â°S 18OW auf dem BGR Profil 86-17 in der NÃ¤h des 
SchuÃŸpunkt 2600 aufzufinden (Hinz, unverÃ¶ffentlicht Daten). FÃ¼ die 
AufklÃ¤run der  Bruchschollentektonik werden hier sicher weitere 
Arbeiten mit  Gravimetrie, Magnetik und tiefreichender Seismik not- 
wendig sein. 
Neben dem Blick auf die tektonischen Ereignisse dÃ¼rfe die ozeanogra- 
phischen Bedingungen nicht unberÃ¼cksichtig bleiben. Die SchichtlÃ¼cke 
des MiozÃ¤n und des Plio- und PleistozÃ¤n sind mit grÃ¶ÃŸt Wahrschein- 
l ichkeit  von submarinen StrÃ¶munge erzeugt  worden. Welche StrÃ¶ 
mungsgeschwindigkeit besitzt der Weddell Wirbel aber tatsÃ¤chlic und 
welche erosive Wirkung ist damit verbunden? Bringt das Explora Es- 
carpment als Hindernis im Stromquerschnitt des Weddell Wirbels eine 
VerstÃ¤rkun der  erosiven Wirkung? Geplante aufwendige StrÃ¶mungs 
untersuchungen werden bei der  Betrachtung der  jÃ¼ngere Sedimen- 
tationsgeschichte berÃ¼cksichtig werden mÃ¼ssen 
Ein wesentliches Problem im VerstÃ¤ndni der Entwicklung des Kontinen- 
talrandes ist nach wie vor die Datierung der Ereignisse. Die Bohrung ODP 
693 hat bereits die  Problematik verdeutlicht durch das Auffinden einer 
SchichtlÃ¼ck von 64 Ma. Die Ergebnisse der Dredgen aus der Wand des 
Wegener Canyons lieferten grobklastische Sedimente, von denen bisher 
weder das Alter noch die Sedimentationsrate mit ausreichender Genau- 
igkeit bestimmt werden konnten. 
Weitere MaÃŸnahme zur Datierung wie Dredgen und Bohrungen werden 
letztlich unerlÃ¤ÃŸli sein. 
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